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PRÉFACE 


Je  suis  obligé,  bien  à  regret,  de  reconnaître  que  je  n'ai  pas 
encore  rempli  complètement  le  programme  tracé  en  tête  de 
cet  Ouvrage.  Les  matières  traitées  dans  le  second  Volume  ont 
pris  un  développement  imprévu,  qui  paraît  justifié  par  leur 
importance  pratique  et  le  rôle  qu'elles  jouent  comme  con- 
trôle de  toutes  les  théories. 

J'ai  discuté,  en  particulier,  avec  beaucoup  de  détails,  les 
phénomènes  relatifs  à  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les 
milieux  isotropes  transparents,  les  métaux  et  les  substances 
cristallisées.  Cette  étude,  que  j'ai  tâché  de  rendre  aussi  com- 
plète que  possible  au  point  de  vue  expérimental,  épargnera 
sans  doute  à  beaucoup  de  physiciens  l'obligation  de  consulter 
des  Mémoires  disséminés  dans  de  nombreuses  collections 
scientifiques,  et  dont  la  lecture  est  d'autant  plus  difficile 
que  l'exposé  des  méthodes  et  le  choix  des  notations  y  sont 
nécessairement  très  variés. 

Les  deux  Volumes  aujourd'hui  terminés  forment  déjà  un 
ensemble  comprenant  les  principales  questions  d'Optique 
physique;  j'aurais  pu  m'y  arrêter  en  raison  du  lourd  travail 
qu'ils  représentent,  mais  j'espère  mener  prochainement 
l'œuvre  entière  à  bonne  fin  par  un  troisième  Volume  et  tenir 
les  engagements  pris  dans  une  préface  peut-être  trop  impré- 
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voyante,  en  y  ajoiilanl  (juclqnes  questions  qui  n'entraient 
pas  dans  le  projet  primitif. 

Plusieurs  de  mes  collègues  m'ont  fait  l'honneur  de  m'a- 
drcsscr  des  remarques  intéressantes  sur  les  parties  déjà  pu- 
bliées. .T(^  liens  à  les  remercier  de  cette  attention  bienveil- 
lante; je  serai  très  heureux  des  observations  nouvelles  qui 
me  seront  communiquées  et  des  erreurs  qui  pourraient  être 
signalées  pour  compléter  l'Ouvrage  et  l'améliorer  sur  cer- 
tains points  dans  un  Chapitre  supplémentaire. 

La  plus  grande  satisfaction  d'une  pareille  entreprise  con- 
siste dans  la  pensée  du  service  rendu  aux  travailleurs;  les 
conseils  et  le  concours  des  savants  les  plus  autorisés  dans  les 
différentes  branches  d'une  science  aujourd'hui  si  étendue 
aboutiront  ainsi  à  l'avantage  commun  des  lecteurs. 
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Propriétés  générales. 

370.  Découverte  d^Arago  (')•  —  Lorsqu'un  faisceau  de  lu- 
mière, primitivement  polarisé,  traverse  une  lame  anisotrope  à  faces 
parallèles,  les  deux  faisceaux  dus  à  la  double  réfraction  présentent 
une  différence  de  marche,  variable  d'une  couleur  à  l'autre  (47). 
Si  on  les  observe  ensuite  au  travers  d'un  analyseur,  de  manière  à 
les  ramener  dans  le  même  plan  de  polarisation  (323),  ou,  plus 
généralement,  si  on  les  transforme  en  vibrations  de  même  es- 
pèce (168),  ces  faisceaux  sont  dans  des  conditions  favorables  à  la 
production  des  interférences.  Tant  que  la  lame  anisotrope  est 
assez  mince,  la  différence  de  marche  est  faible  et  varie  très  lente- 
ment avec  la  longueur  d'onde;  si  donc  l'interférence  est  complète 
pour  une  couleur  déterminée,  les  couleurs  voisines  seront  égale- 
ment éteintes  dans  une  grande  proportion  et,  en  opérant  avec  la 
lumière  blanche,  la  lame  paraîtra  d'une  teinte  plus  ou  moins  pure, 
par  la  combinaison  des  couleurs  qui  ont  échappé  à  l'interférence 
en  proportions  inégales. 

Dans  un  analyseur  biréfringent  qui  laisse  passer  la  presque  tota- 
lité des  rayons  primitifs,  il  est  clair  que  toute  couleur  qui  a  dis- 
])aru  de  l'une  des  images  doit  se  retrouver  dans  l'autre.  Les  deux 


(')  Arago,  Mém.  de  la  première  Classe  de  l'Institut,  l.  XII,  p.  90;  1812. 
Œuvres  complètes,  t.  X,  p.  36,  85  et  98. 
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images  de  la  lame  pnsciilcnl  donc  des  couleurs  complémentaires, 
cl  leur  superposition  reproduit  la  lumière  blanche  primitive. 

Arago,  cpii  a  découvert  ces  phénomènes  en  1811,  les  a  com- 
pris sous  le  nom  de  /)olarisa/ion  colorée.  Ils  sont,  en  réalité,  de 
deux  espèces  diiTérentes,  suivant  que  la  lame  cristalline  appartient 
à  un  milieu  liomoédricjue  (3i)  comme  le  spath  d'Islande,  ou  à  un 
milieu  cpii  présente  des  caractères  d'hémiédrie,  comme  le  quartz 
dans  les  directions  voisines  de  l'axe  de  cristallisation  :  les  pre- 
miers eonsliluent  ce  qu'on  appelle  habituellement  la /jo/r/z/^c/z/o/z 
chroDHttirjiic ;  les  autres,  \^ polarisation  rotaloire. 

j^'observation  d'Arago,  relative  à  la  polarisation  chromatique, 
est  la  suivante  : 

((  En  examinant,  par  un  temps  serein,  une  lame  assez  mince  de 
mica,  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  d'Islande,  je  vis  que  les  deux 
images  qui  se  piojetaient  sur  l'atmosphère  n'étaient  pas  teintes 
des  mêmes  couleurs  :  l'une  d'elles  était  jaune  verdàtre,  la  seconde 
rouge  pourj)re,  tandis  que  la  partie  où  les  deux  images  se  confon- 
daient était  de  la  couleur  naturelle  du  mica  vu  à  l'œil,  nu.  Je  re- 
connus en  même  temps  qu'un  léger  changement  dans  l'inclinaison 
de  la  lame,  par  rapport  aux  rayons  qui  la  traversent,  fait  varier  les 
couleurs  des  deux  images,  et  (jue,  si,  en  laissant  cette  inclinaison 
constante  et  le  prisme  dans  la  même  position,  on  se  contente  de 
faire  tourner  la  lame  de  mica  dans  son  propre  plan,  on  trouve 
(piatre  j)Ositions  à  angle  droit  où  les  deux  images  prismaticjues 
sont  du  même  écjat  et  parfaitement  blanches.  En  laissant  la  lame 
immobile  et  faisant  tourner  le  prisme,  on  voyait  de  même  chaque 
image  acquérir  successivement  diverses  couleurs  et  passer  par  le 
Ijlanc  après  chaque  quart  de  révolution.  )) 

l.'éclat  des  teintes  varie  d'ailleurs  avec  la  partie  du  ciel  dont  on 
utilise  les  rayons,  et  elles  disparaissent  par  un  temps  entièrement 
couvert.  Arago  avait  constaté  dc'jà  que  le  bleu  du  ciel  est  polarisé 
d'iHK;  manière  inégale  suivant  la  distance  au  Soleil  des  points  ob- 
servés et  (jiie  la  lumière  des  nuées  ne  présente  aucune  trace  de 
polarisation.  \a\  nécessité  d'une  lumière  primitivement  polarisée 
pour  obtenir  l;i  coloration  des  lames  cristallines  lui  parut  ainsi 
d(''jn()iilr<'(',  et  il  v('ri(ia,  en  effet,  ([ue  tous  les  autres  modes  de 
|)(>lari.sati()ii  donnent  exactement  les  mêmes  apparences.. 
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Arago  reconnut  encore  quelques  parliciilarilés  imporlanlcs  : 
Sous  une  incidence  déterminée,  les  couleurs  ne  présentent  que 
deux  teintes,  rouge  et  verte  par  exemple,  plus  ou  moins  lavées  de 
blanc.  Ces  couleurs  varient  avec  l'épaisseur  de  la  lame  et  semblent 
disparaître  pour  une  très  faible  épaisseur. 

Les  couleurs  se  modifient  aussi  quand  on  incline  la  lame  par 
rapport  aux  rayons  qui  les  traversent;  si  cette  lame  présente  des 
parties  d'inégale  épaisseur  et  qu'on  augmente  l'inclinaison,  une 
couleur  donnée  marche  tantôt  vers  les  parties  les  plus  minces  et 
tantôt  s'en  écarte,  suivant  les  cas. 

Un  mode  d'observation  plus  simple  consiste  à  placer  les  lames 
sur  un  fond  noir  et  à  les  examiner  au  travers  d'un  analyseur  sous 
un  angle  d'environ  35"  avec  leur  plan.  La  fraction  de  lumière  ré- 
fractée par  la  première  surface  qui  s'est  réfléchie  sur  la  seconde 
est  presque  entièrement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  et  tra- 
verse de  nouveau  la  lame,  comme  si  elle  provenait  d'une  source 
étrangère  polarisée  directement. 

Les  rayons  réfléchis  à  la  première  surface  sont  également  po- 
larisés dans  le  plan  d'incidence  et  ajoutent  ainsi  de  la  lumière 
l)lanche  aux  deux  images;  mais  on  peut  l'éliminer  d'une  manière 
complète  en  orientant  la  section  principale  de  l'analyseur  dans  le 
plan  d'incidence  et  observant  l'image  extraordinaire. 

Au  point  de  vue  théorique,  Arago  s'est  borné  à  ajouter  que  les 
lames  semblent  agir  diversement  sur  les  rayons  des  différentes 
couleurs  et  qu'elles  dépolarisent  la  lumière  en  imprimant  aux 
rayons  des  caractères  qui  les  distinguent  à  la  fois  de  la  lumière  na- 
turelle et  des  rayons  polarisés. 

11  est  clair  que  toute  coloration  doit  disparaître  quand  la  section 
])rincipale  de  la  lame  cristalline  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
soit  au  plan  primitif,  soit  à  la  section  principale  de  l'analyseur. 

Dans  le  premier  cas,  en  effet,  la  lumière  incidente  ne  donne 
qu'une  seule  espèce  de  rayons  réfractés;  dans  le  second,  les  deux 
espèces  de  rayons  réfractés  passent  séparément  dans  les  deux 
images  de  l'analyseur. 

Les  lames  prennent  les  teintes  les  plus  pures  lorsque  l'analyseui- 
et  le  polarlseur  sont  parallèles  ou  croisés;  la  rotation  de  la  lame 
donne  alors  des  images  blanches  pour  quatre  azimuts  rectangu- 
laires de  la  section  principale. 
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Pour  une  orienlalion  relative  diflerente  du  polariseiir  et  de  Ta- 
nalyseur,  si  la  lame  fait  une  rotation  complète  dans  son  plan,  elle 
passe  huit  fois  par  le  blanc  et  présente  dans  chacun  des  autres 
azimuts  deux  teintes  complémentaires. 

371 .  Travaux  de  Biot.  —  zVussitôt  après  la  découverte  d'Arago, 
Biot  (')  institua  un  grand  nombre  d'expériences  pour  établir  les 
lois  du  phénomène  et  reconnaître  en  particulier  l'état  des  rajons 
lumineux  à  la  sortie  de  la  lame  cristalline. 

Fig.  200. 


L'une  de  ses  méthodes  consiste  à  placer,  comme  Arago  Tavait 
fait  déjà,  une  série  de  lames  les  unes  à  côté  des  autres  sur  un 
même  support  noirci  et  à  observer  sous  l'angle  de  polarisation.  On 
arrive  facilement,  par  l'aspect  des  images,  à  rendre  leurs  sections 
principales  parallèles,  et  la  rotation  du  support  permet  de  les 
orienter  dans  tous  les  azimuts.  Les  teintes  sont  les  plus  vives 
(piand  ces  sections  sont  à  4'^'^avec  le  plan  d'incidence,  et  l'analj- 


(')   HioT,  Mt'm.  de  lu  prcniirrc  Classe  de  l'Institut,  t,  XII,  p.  i35;   t.  XIII, 
l"  rarLic,  p.  I,  cl  H"  raiLic,  p.  i  cl  3i;  1812  à  i8i/|. 
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seur  permet  d'éliminer  pour  l'une  des  images  la  lumière  réfléchie 
sur  la  première  surface. 

Biot  a  imaginé  un  appareil  de  polarisation  qui  permet  des  ob- 
servations plus  exactes  dans  des  conditions  très  variées.  A  l'une 
des  extrémités  d'un  tube  métallique  T  i^fig-  200)  est  adaptée  une 
monture  B  qui  tourne  à  frottement  doux  et  porte  une  glace  noire 
M  dont  on  peut  régler  l'inclinaison  à  l'aide  d'un  petit  cercle 
gradué,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  parallèlement  à  l'axe 
du  tube  fassent  avec  la  surface  l'angle  de  35"'25'^  qui  correspond 
à  la  polarisation  complète.  A  l'autre  extrémité  se  trouve  une 
monture  semblable  B',  dont  la  rotation  est  indiquée  par  un  index 
sur  un  cercle  divisé  et  qui  porte  un  disque  annulaire  C,  pouvant 
être  incliné  d'un  angle  connu  autour  d'une  perpendiculaire  à  l'axe 
du  tube.  Dans  cet  anneau,  qui  est  lui-même  divisé,  s'encastre 
une  plaque  métallique  percée  d'une  ouverture,  ou  une  plaque  de 
verre,  sur  laquelle  on  place  la  lame  cristalline.  L'appareil  permet 
ainsi  de  placer  la  section  principale  de  la  lame  dans  un  azimut 
quelconque  sur  le  plan  primitif  de  polarisation,  de  donner  à  cette 
lame  des  inclinaisons  différentes  sur  le  faisceau  lumineux  et  de  la 
faire  tourner  dans  son  plan.  Le  tube  opaque  T  sert  à  éliminer 
toute  lumière  étrangère  et  l'on  observe  avec  un  prisme  de  spath 
achromatisé  (322),  monté  sur  un  cercle  divisé. 

On  peut  évidemment  remplacer  ce  prisme  par  une  glace  réflé- 
chissante sous  l'angle  de  polarisation  ou  par  un  analyseur  quel- 
conque, tel  qu'une  pile  de  glaces  ou  un  prisme  de  INicol. 

Supposons,  d'une  manière  générale,  que,  sur  un  plan  perpen- 
diculaire au  faisceauj  la  projection  OL  {^fig>  201)  de  la  section 


principale  de  la  lame  fasse  un  angle  «  avec  le  plan  primitif  de  polari- 
sation et  un  angle  /',  du  côté  opposé,  avec  la  section  principale  OS 


CHAPITRE    \. 


(Je  l'analyseur,  laquelle  se   trouve  ainsi  dans  l'azimut   s  =  i -\- i' 
par  rapport  au  plan  primitif. 

Biot  arrive  à  déterminer  la  polarisation  du  faisceau  de  la  ma- 
nière suivante  (  '  )  : 

«  Puisque  chaque  lame  mince  ne  colore  l'image  que  d'une  seule 
teinte  dans  tous  les  azimuts,  il  s'ensuit  qu'elle  laisse  passer  libre- 
ment tous  les  rayons  qui  composent  la  teinte  complémentaire  de 
celle-là,  ou  du  moins  qu'elle  ne  change  pas  leur  polarisation  pri- 
mitive. On  peut  donc  considérer  la  lumière  totale  comme  compo- 
sée de  ces  deux  teintes,  dont  l'une,  passant  librement,  reste  pola- 
risée dans  le  plan  primitif,  et  l'autre,  qui  est  celle  sur  laquelle 
agit  la  lame,  éprouve  de  sa  part  une  polarisation  nouvelle  dont  il 
nous  faudra  déterminer  le  sens.  » 

Soient  O  le  nombre  des  molécules  qui  restent  polarisées  dans  le 
plan  primitif,  E  le  nombre  de  celles  qui  sont  déviées  d'un  angle 
inconnu  2.r.  Le  nombre  total  0  +  E  devant  reproduire  la  lumière 
blanche,  si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  bissectrice 
de  l'angle  2jc,  chacune  des  images  renfermera  une  même  frac- 
lion  des  deux  systèmes  de  molécules  O  et  E  et,  par  suite,  sera 
blanche.  L'expérience  montrant  que  cette  condition  est  remplie 

TU 

quand  l'angle  /'  est  nul  ou  égal  à  -?  on  en  conclut  que  .r  = /, 

c'est-à-dire  que  les  molécules  E  sont  polarisées  dans  l'azimut  21. 
La  lumière  primitive  se  partagerait  donc  en  deux  faisceaux,  dont 
l'un  O  (rouge  par  exemple)  serait  polarisé  dans  le  plan  primitif, 
et  l'autre  E  complémenlaire  (vert)  dans  l'azimut  2/. 

La  loi  de  Malus  permet  alors  de  calculer  les  teintes  des  images 
pour  une  position  quelconque  de  l'analyseur.  Les  nombres  de 
molécules  F„  et  F^.  qui  forment  l'image  ordinaire  et  l'image  ex- 
traordinaire seraient,  en  effet, 

(  F,,-=  Kcos-{i'—  i)  4-  Ocos=(/ '4-  i), 
^^^  (  F,=  Esiii2(r— 0H-Osin2(/'-i-/), 


(')  Biot,  Traite  de  Phys.  cxp.  et.  math.,  l.  IV,  p.  Saj;  18 iG. 
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expressions  que  l'on  peut  écrire  (161) 

(  Fo=  (O  -h  E)  CCS- (/'h-  /)  -H  E  sin:?/sin9, /', 
^    ^  (  F,=  (04-E)sin-2(f +0  — Esin2/sin2/'. 

Le  premier  terme  du  seeoncl  membre  dans  ces  équations  repré- 
sente de  la  lumière-blanclie. 

On  peut  être  surpris  qu'un  raisonnement  aussi  incomplet  ait  pu 
conduire  à  des  formules  exactes.  Les  quantités  E  et  O  entrent, 
en  effet,  dans  les  formules  comme  les  intensités  des  composantes 
conjuguées  p-  et  q-  pour  une  lumière  homogène  quelconque,  et 
leur  rapport  ne  dépend  que  de  l'épaisseur  de  la  lame;  une  somme 
d'expressions  analogues  permettra  donc  de  représenter  les  inten- 
sités des  images  fournies  par  la  lumière  blanche. 

372.  Variation  des  teintes.  —  Pour  déterminer  la  variation 
(les  teintes  avec  l'épaisseur,  Biot  observa  par  sa  première  mé- 
thode une  série  de  lames  de  gypse,  dont  il  avait  mesuré  les  épais- 
seurs à  l'aide  du  sphéromètre,  récemment  construit  par  Fortin 
pour  l'étude  des  surfaces  des  objectifs.  En  comparant  à  l'échelle 
de  Newton  ( L46  et  suiv.)  les  teintes  de  l'image  polarisée  perpendi- 
culairement au  plan  primitif,  pour  des  lames  dont  la  section  prin- 
cipale était  dans  l'azimut  de  4^"?  il  reconnut  que  les  apparences 
sont  les  mêmes  que  celles  des  anneaux  de  réflexion,  et  que,  pour 
des  teintes  identiques  de  même  ordre,  le  rapport  de  l'épaisseur  du 
gypse  à  l'épaisseur  correspondante  de  la  lame  d'air  est  une  quan- 
tité constante. 

Le  pas  du  sphéromètre  de  Fortin  étant  de  o""",5647,  ^^^^  P^^^ 
comme  point  de  départ  le  résultat  moyen  fourni  par  beaucoup 
d'expériences  sur  des  lames  tirées  d'un  même  cristal,  d'après  les- 
quelles le  bleu  du  second  ordre  (153),  qui  est  la  teinte  d'une  lame 
de  verre  de  9  millionièmes  de  pouce  anglais  dans  les  anneaux  de 
Newton,  était  produit  par  des  lames  de  gypse  ayant  pour  épais- 
seur 36,5  pas  du  sphéromètre;  il  obtenait  donc  des  nombres 
comparables  à  ceux  de  Newton  en  multipliant  ses  mesures  par  le 
rapport  jl^. 

I^e  Tableau  suivant,  où  les  lames  ont  été  classées  par  ordre 
d'épaisseur,  donne  le  résumé  des  expériences;  il  montre  que  le 
rapport  des  épaisseurs  réduites   aux  épaisseurs  correspondantes 
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des  anneaux  de  Newlon  est  sensiblement  constant.  Toutefois, 
Téchelle  n'est  peut-être  pas  assez  étendue  et  la  concordance  ne  doit 
être  acceptée  que  comme  une  première  approximation. 

Epaisseur  Echelle  de  Newton. 


Lames.  Teinte.  réelle,     réduite.  Teinte.  Épaisseur. 

P  _ 
I.  Vert  un  peu  jaune.       38,5       9,5o        Vert  du  2^  ordre.. .  .  9,70 

JJ.  Pourpre  .......  .        55,5     i3,68         Pourpre  du  3^ ordre.         i3,55 

rrr    oi       f        '  /•  /  oo     ^  Entre  Ic  bleu  et  l'in-  )        ,  ^. 

III.  Bleu  fonce 60,2     14,83  i4,^7 

/     digo  du  3^  ordre..  .    \ 

IV-  Beau  bleu 60,  5     i4i9'2        Bleu  du  3"  ordre. . .         i5,io 

y.       »      62 ,  o    1 5 ,  29  »  ...      1 5 , 1  o 

VI.  Vert G5,5     16,  i5        Vert  du  3"  ordre  .. .  iG,25 

Arir    r>  m  o   .-       o      -     \   Entre  le  rouge  et  le  )        . 

VII.  Rose  pale 73,6     18,  u  .  ,    ..       ,  :     18,17 

'■  i     jaune  du  a*' ordre. .    )  '    ^ 

VIII.  Rouge  très  beau.  .       77,  i5   19,00        Rouge  du  3^  ordre.         18,70 

IX.  »  ..       78,4     19,30  »  .         18,70 

V     ,r        .        .  .^   r.       r^     r,     [  Vert     jaunâtre     du   ) 

A.   Vert  jaunâtre 93,8     23,  i3  ,,.       ,  ;>     23, 20 

•^  •^''14"  ordre \  ' 

/  Entre   le   rouge    du  \ 

XI.  Blanc i53,i     37,70  5^=  ordre  et  le  bleu        37, 5o 

(     verdàtre  du  G''.  .  . .    ' 

Si  Ton  superpose  deux  lames,  la  teinte  est  la  même  que  pour 
une  lame  unique  d'épaisseur  égale  à  leur  somme  ou  à  leur  diffé- 
rence, suivant  que  les  sections  principales  sont  parallèles  ou  dans 
des  directions  rectangulaires. 

Enfin,  quand  on  fait  tourner  dans  son  plan  la  plaque  qui  porte 
les  lames,  la  teinte  s'élève  ou  s'abaisse  suivant  que  la  section 
principale  des  lames  s'éloigne  ou  s'approche  du  plan  d'inci- 
dence. Il  en  est  de  même  quand  on  fait  tourner  la  lame  autour 
d'une  droite  située  dans  son  plan  et  parallèle  ovi  perpendiculaire 
à  la  section  principale,  comme  si  l'épaisseur  devenait  moindre 
dans  le  second  cas  et  j)lus  grande  dans  le  premier. 

373.  Lois  expérimentales .  —  La  proportionnalité  des  épais- 
seurs à  celles  des  lames  minces  isolropes  qui  donnent  les  mêmes 
teintes  permet  alors  d'étendre  au  phénomène  les  lois  relatives  aux 
anneaux  de  Newton.  L'intensité  de  Timage  observée  étant  nulle  ou 
maximum  suivant  que  la  lumière  qui  sort  de  la  lame  est  polarisée 
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dans  le  plan  primilif  ou  dans  le  second  azimut,  on  peut  énoncer 
les  lois  suivantes  (2(36): 

1°  Pour  des  épaisseurs  qui  varient  comme  la  suite  des  nombres 
pairs  o,  2,  4>  •  •  •■>  o^ï  qiii  sont  des  multiples  pairs  2.?7it  d'une  cei- 
laine  épaisseur  s,  la  lumière  reste  polarisée  dans  le  plan  primilif"; 

2°  Pour  les  épaisseurs  intermédiaires  (2  m  +  1)2,  la  lumière  est 
polarisée  dans  le  second  azimut  pour  les  observations  précédentes, 
et  plus  généralement  dans  l'azimut  2?,  c'est-à-dire  dans  un  plan 
symétrique  du  plan  primitif  par  rapport  à  la  section  principale  de 
la  lame  cristalline; 

3"  Pour  des  épaisseurs   (2  m  -\-  ])  -  ■>  intermédiaires   aux  deux 

précédentes,  et  lorsque  l'angle  i  est  de  45",  la  lumière  paraît  entiè- 
rement dépolarisée  et  donne  toujours  des  images  égales  dans  l'ana- 
lyseur, comme  si  elle  était  formée  de  deux  faisceaux  d'égale  in- 
tensité polarisés  dans  des  plans  rectangulaires.  Toutefois,  ce  n'est 

pas  de  la  lumière  naturelle,  car  une  nouvelle  lame  d'épaisseur  -  la 

transforme  en  lumière  polarisée; 

4°  Pour  des  épaisseurs  non  comprises  dans  ces  trois  catégories 
ou  pour  celles  de  la  troisième  quand  l'angle  i  diffère  de  45",  la 
lumière  est  partiellement  dépolarisée; 

5"  Quand  on  superpose  deux  lames  de  natures  différentes,  par 
exemple  des  lames  de  cristaux  uniaxes  taillés  parallèlement  à  l'axe, 
et  que  leurs  sections  principales  sont  parallèles,  l'effet  produit  cor- 
respond à  la  somme  ou  à  la  différence  des  épaisseurs  équivalentes 
à  chacune  d'elles,  suivant  que  les  milieux  sont  de  même  signe  ou 
de  signes  contraires  (49); 

6°  L'inverse  a  lieu  quand  les  sections  principales  sont  croisées  : 
l'épaisseur  résultante  est  égale  à  la  différence  ou  à  la  somme  des 
épaisseurs  relatives  à  chacune  des  lames,  suivant  qu'elles  sont  de 
même  signe  ou  de  signes  contraires. 

374.  Hypothèse  de  la  polarisation  mobile.  —  Pour  expliquer 
ces  phénomènes  dans  la  doctrine  de  l'émission,  Biot  a  imaginé  et 
défendu  pendant  de  longues  années  l'hypothèse  de  la /?o/<^f/7'5«^^o/? 
mobile,  que  nous  résumerons  brièvement. 

Les  molécules  lumineuses,  d'abord  orientées  dans  le  phm   pri- 
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iniliftlc  polarisation  OP  {Jifi'-  2012),  se  parlagcraicnt  dans  la  lame 
cristalline  en  denx  groupes,  le  premier  oscillant  de  part  et  d'autre 
de  la  section  principale  OL  pour  produire  finalement  l'image  or- 
dinaire, le  second  oscillant  de  part  et  d'autre  de  la  direction  OL' 
pour  [)ro(luire  finalement  l'image  extraordinaire;  on  doit  admettre 
que  la  période  d'oscillation  est  la  même  pour  les  deux  groupes, 
malgré  la  différence  des  amplitudes  2/ et  7:  —  2/,  et  que  ces  am- 
j)litudes  se  conservent  au  moins  pendant  quelque  temps. 

La  pc'riode  totale  d'oscillation  correspondant  au  temps  que  met 
l'un  des  rayons  à  parcourir  une  épaisseur  2 s  de  la  lame,  on  voit  que, 
pour  cette  épaisseur,  le  plan  des  molécules  lumineuses  du  premier 
groupe  aura  parcouru  deux  fois  l'angle  POQ  et  celui  du  second 
groupe  deux  fois  l'angle  supplémentaire  POQ'.  La  polarisation 
est  donc  rétablie  dans  le  plan  primitif,  et  il  en  sera  de  même  pour 
toutes  les  épaisseurs  imz  multiples  de  la  première. 


Pour  une  épaisseur  moitié  moindre  s,  le  plan  des  molécules 
lumineuses  du  premier  groupe  est  venu  en  OQ  par  l'angle  POQ,  et 
celui  du  second  groupe  dans  le  même  plan  par  l'angle  POQ';  la 
lumière  est  polarisée  dans  l'azimut  2/.  11  en  sera  de  même  si  l'on 
ajoute  un  nombre  entier  de  périodes,  c'est-à-dire  une  épaisseur 
'Aint^  de  sorte  que  les  épaisseurs  relatives  à  la  polarisation  dans 
l'azimut  'li  sont  {im  -\-  \)z. 

f*our  une  épaisseur  intermédiaire-  ou  [').ni-\-  1)  -?  Ic^  prejnier 

grouj)e  est  polarisé  dans  le  plan  OL,  qui  correspond  au  quart  ou  aux 
trois  (piarls  de  l'oscillation  totale,  et  le  second  grou|)e  dans  le  plan 
pcrpciidicidaire  017.   La   dépolarisation  est   partielle  en   général. 
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puisque  les  deux  faisceaux  n'onl  pas  la  même  iuLeusilé,  d'après  la 
loi  de  Malus,  et  elle  paraît  totale  si  l'angle  i  est  de  4'^"- 

Pour  une  épaisseur  différente  de  celles  qui  précèdent,  les  deux 
groupes  de  molécules  sont  polarisés  dans  les  plans  OM  et  OM'  et 
donnent  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 

Enfin,  quand  l'épaisseur  de  la  lame  devient  très  grande,  les  mo- 
lécules ordinaires  sont  orientées  définitivement  dans  le  plan  moyen 
des  oscillations  OL  et  les  molécules  extraordinaires  dans  le  plan 
perpendiculaire  OL'. 

On  peut  se  demander  par  quel  mécanisme  des  réactions  élas- 
tiques les  amplitudes  des  oscillations  des  molécules  se  conservent 
d'abord  sans  altération,  pour  disparaître  ensuite,  et  comment  se 
fait  le  passage  de  ces  oscillations  à  l'orientation  définitive.  Cette 
circonstance  est  d'autant  plus  difficile  à  expliquer  que,  d'après  les 
observations  mêmes  de  Biot,  des  plaques  de  quartz  ayant  près  de 
4*^™  d'épaisseur  peuvent  donner  des  images  colorées  quand  on  les 
superpose  de  manière  qu'elles  agissent  par  la  différence  de  leurs 
épaisseurs.  On  serait  donc  conduit  à  admettre  que  les  oscillations 
des  molécules  de  part  et  d'autre  des  plans  d'orientation  définitive 
se  continuent  indéfiniment. 

On  ne  voit  pas  non  plus  quel  est  l'état  des  molécules  dans  les 
cas  de  polarisation  partielle;  car  il  semble  que  les  deux  faisceaux, 
par  la  marche  régulière  des  oscillations,  devraient  être  toujours 
polarisés  de  part  et  d'autre  du  plan  primitif  dans  des  azimuts  res- 
pectivement proportionnels  aux  amplitudes  2i  et  tc  —  ii. 

375.  Théorie  crVoung  et  de  Fresnel.  —  A  l'époque  même  où 
Biot  élevait  cet  échafaudage  pénible  de  la  polarisation  mobile, 
Young  (')  signalait  la  véritable  explication  des  faits  dans  l'in- 
terférence des  deux  rayons  réfractés  par  la  lame  cristalline. 
Toutes  choses  égales,  la  difierence  de  marche  des  deux  systèmes 
de  rayons  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame,  comme; 
pour  les  interférences  dues  aux  lames  isotropes-,  elle  varie  d'ail- 
leurs avec  la  direction  des  rayons  par  rapport  à  l'axe  ou  plus  gé- 
néralement par  rapport  aux  plans  principaux  du  milieu.  Toutefois 
le  seul  principe  des  interférences,  invoqué  par  Young,  ne  suffisait 


(')  VûUNG,  Quarterly  JRevieiv,  Vol.  XT,  p.  /|2;   iSi^ 
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pas  pour  rendre  compte  de  ces  deux  cireonstances  capitales  que  la 
lumière  primitive  doit  être  polarisée  et  qu'on  doit  l'observer  avec 
un  analvseur  pour  faire  apparaître  les  colorations. 

Le  complément  de  la  théorie  fut  bientôt  donné  par  Fresnel  (') 
à  la  suite  de  ses  expériences  sur  l'interférence  des  rayons  polarisés 
(323).  Les  deux  systèmes  de  rayons  qui  émergent  d'une  lame  cris- 
talline, étant  polarisés  à  angle  droit,  ne  peuvent  interférer  que  s'ils 
émanent  d'un  faisceau  primitif  polarisé  et  si  on  les  ramène  dans  le 
même  plan  de  polarisation. 

376.  État  vibratoire  à  la  sortie  de  la  lame.  —  Supposons 
d'abord,  pour  simplifier,  qu'il  s'agisse  de  lames  taillées  parallèle- 
ment à  l'axe  dans  un  milieu  à  un  axe.  Le  plan  primitif  de  polari- 
sation de  la  lumière  incidente  et  la  section  principale  de  la  lame 
étant  respectivement  dans  les  directions  OP  et  OL  {fig-  2o3),  la 

¥'\s.  2o3. 


vibration  incidente  OM  peut  être  représentée  par  /-sinw^.  Les 
composantes  rectangulaires  OA  et  OB  fourniront,  l'une  le  rayon 
ordinaire  et  l'autre  le  rayon  extraordinaire. 

En  désignant  par  m  ^  et  m^  des  coefficients  plus  petits  que 
l'unité,  qui  tiennent  à  la  fraction  de  lumière  réfléchie,  les  vibrations 
à  l'entrée  du  cristal  sont 

(    ^"  rrr  /??i7- COSf  sinw^, 

j  y  :=n  ni:,r  siiu'  sintoZ. 

En  traversant  la  lame,  les  deux  ondes  ont  éprouvé  des  retards 
différents  A,  et  Ao  ou  des  pertes  de  phase  o,  et  Oo.  Il  faut  en 
outre,  pour  tenir  compte  de  la  perte  de  lumière  par  réflexion  sur 


(')  Fresnel,  Œuvres,  l.  I,  p.  3()'i,  '|9^^>  ^'^•^>  ^^7,  609,  elc. 
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la  seconde  surface,  multiplier  les  amplitudes  respectivement  par 
les  mêmes  facteurs  m  ^  et  m^.  qne  pour  la  première. 

La  double  réfraction  étant  toujours  très  petite,  les  coefficients 
/;?,  et  1712  sont  très  sensiblement  égaux  entre  eux;  en  outre,  à  moins 
que  la  lame  ne  soit  très  inclinée  sur  le  faisceau  de  lumière,  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  est  extrêmement  faible  et  l'on  peut 
remplacer  ces  coefficients  par  l'unité. 

Enfin,  si  l'on  change  l'origine  du  temps  et  que  l'on  représente 
par  0  la  différence  des  pertes  de  phase 

>       .        .  A,- à,  A 

1  A 

les  composantes  de  la  vibration  peuvent  s'écrire 

l  ,r  =  /■  cosi  sinto^, 

(3)  ...,', 

/    y  =  /•  sm  iSin{tot  —  o ) . 

La  vibration  résultante  est  donc  elliptique  dans  le  cas  général 
(157),  et  l'équation  de  l'ellipse  est 

(4)  ^-  +    -^^r- = ^ :COS0  =: /- sm^o. 

cos^i        sin- 1        smicosL 

D'après  la  discussion  faite  précédemment  (159),  la  trajectoire  de 
la  molécule  vibrante  est  toujours  inscrite  dans  le  rectangle  qui  a 
pour  côtés  les  projections  2/-cos/et  2/'sini  de  l'amplitude  totale 
de  la  vibration  primitive-,  elle  se  déforme  d'une  manière  continue 
quand  on  fait  croître  la  différence  de  phase  o  ou  l'épaisseur  cor- 
respondante de  la  lame  cristalline. 

La  vibration  est  rectiligne  suivant  OM,  c'est-à-dire  polarisée 
dans  le  plan  primitif  OP,  quand  l'épaisseur  de  la  lame  est  telle 
qu'on  ait  coso  =  i  ou  A  =:  /?zA. 

Elle  est  encore  rectiligne  suivant  la  direction  symétrique  OM', 
c'est-à-dire  polarisée  dans  le  plan  OP'  ou  dans  l'azimut  2i,  pour 
les  épaisseurs  intermédiaires  qui  donnent 

COS0=r-—  I,  A  =1  (2/?i  -+- i) -• 

Lorsque  coso  =:  o  et  A  =  (2/;^  4-1)7)  l'ellipse  (4)  est  rapportée 
à  ses  axes;  la  vibration  est  alors  circulaire  si  l'angle  /  est  de  /\0'\ 
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Enfin,  dans  le  cas  général,  l'azimuL  0  des  axes  de  l'ellipse  par 
rapport  au  plan  primilifest  donné  par  la  relation 

tang2  0  =z  tang2f  coso. 

On  retrouve  ainsi  les  lois  expérimentales  de  Biot.  L'épaisseur 
qne  nous  avons  appelée  2£  est  celle  qui  produit  entre  les  deux 
ravons  réfractés  une  différence  de  marche  d'une  longueur  d'onde; 
les  vibrations  elliptiques  ou  circulaires  correspondent  à  la  lumière 
partiellement  ou  tolalement  dépolarisée. 

Si  le  milieu  est  positif,  o  ^  o,  la  vibration  est  gauche  pour  les 
épaisseurs  comprises  entre  o  et  s  ou,  d'une  manière  plus  générale, 
entre  ijnz  et  {o.fu-j-  i)^;  la  vibration  est  droite  pour  les  épais- 
seurs comprises  entre  (  2/7Z -H- i)£  et  2[/)i  -\-  ])t.  L'inverse  a  lieu 
pour  les  milieux  négatifs  ou  o  <<  o. 

Quant  à  Teffet  de  l'inclinaison  delà  lame  sur  les  rayons  lumineux, 
il  lient  au  changement  produit  dans  la  différence  de  marche 
des  deux  ondes  réfiactées;  nous  y  reviendrons  plus  loin.  On  voit 
a  priori  que  cette  différence  de  marche  doit  diminuer  quand  les 
rayons  se  rapprochent  de  l'axe  de  cristallisalion. 

Lorsque  la  lame  cristalline  appartient  à  un  milieu  biréfringent 
à  deux  axes  optiques,  on  peut  l'assimiler  à  une  lame  à  un  axe 
dont  la  section  principale  est  parallèle  à  l'un  ou  l'autre  de  deux 
plans  principaux  rectangulaires.  Elle  sera  considérée,  suivant  les 
cas,  comme  positive  ou  négative. 

Nous  rappellerons  encore  que  la  vibration  résultante  peut  être 
remplacée  par  deux  composantes  conjuguées  (160),  l'une  jk' pola- 
risée dans  le  plan  j^rimllif,  l'autre  x'  suivant  la  direction  OM', 
c'est-à-dire  j)olarlsée  dans  Tazimut  i  i;  ces  composantes  conjuguées 
ont  pour  expressions 

i  ^''=  /•  sin  -  cos  (  Mt 
r  cos  -  sin  |  co  l 


b' 


377.   Lames  cV un  quart  d'onde.  —  Lorsque  o  =  -,  ou  A  i:=  y , 

2  4 

on  dit  souveni,  |)our  abréger,  que  la  lame  est  un  quart  d'onde: 
placée   sur   le   trajet  d'un   faisceau   polarisé,   de   manière   que    sa 
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secllun  principale  soil  à  droite  du  plan  primitif,  une  laine  d'un 
qnart  tV onde  positive  transforme  la  vibration  recliligne  en  vibra- 
lion  elliplifpie  gauche^  dont  les  axes  sont  l'un  parallèle  et  l'autre 
perpendiculaire  à  la  section  principale. 

Une  nouvelle  lame  d'un  quart  d'onde  placée  à  la  suite  de  la 
première  rétablit  la.  polarisation  dans  le  plan  symétrique  ou 
dans  Tazimut  2.i. 

Donc  un  quart  d'onde  positif,  placé  parallèlement  aux  axes  sur 
le  trajet  d'une  vibration  elliptique  dont  le. rapport  des  axes  est 
langi,  la  transforme  eu  une  vibration  rectilignc  et  fait  tourner  le 
plan  de  polarisation,  à  partir  de  la  section  principale  de  la  lame, 
de  l'angle  i,  en  sens  contraire  du  mouvement  sur  l'ellipse. 

De   même,    un    quart   d'onde    négatif,    pour  lequel  0  =  — -, 

transforme  dans  les  mêmes  conditions  une  vibration  rectiligne  en 
vibration  elliptique  droite.  Placé  parallèlement  aux  axes  sur  le 
trajet  d'une  vibration  elliptique,  il  la  transforme  en  vibration  rec- 
liligne et  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  l'angle  2?,  dans 
le  sens  du  mouvement  vibratoire. 

D'une  manière  générale,  lorsque  o  >>  o,  la  lame  cristalline 
possède  les  propriétés  d'un  quart  d'onde  positif  pour  toutes  les 

valeurs  o  =;  (2/;? -|- i)  -  ?  A  :=  (4/;?  -h  i) -J ,  et  celles  d'un  quart 
d'onde  négatif  pour  les  valeurs  0  =  (2//^ -j- 1) -5  A  =  (2/?? -1- 1)  ^• 
Lorsque  0  <C  o,  le  quart  d'onde  est  négatif  pour  0  =  {^\ni  -f-  1  )  -■> 

et  positif  pour  0  =  (2/n  -h  1)  -  • 

Enfin  un  quart  d'onde  positif  peut  être  considéré  comme  né- 
gatif par  rapport  au  plan  perpendiculaire  à  sa  section  principale, 
ou  inversement.  Les  lames  de  gypse  ou  de  mica  obtenues  par 
clivage  sont  ainsi  positives  ou  négatives,  suivant  le  choix  du  plan 
de  symétrie  qui  sera  pris  pour  section  principale. 

Si  le  quart  d'onde  est  à  4^>'^  ^  droite  du  plan  primitif  de  polari- 
sation, il  transforme  la  vibration  primitive  en  vibration  circulaire 
gauche  ou  droite,  suivant  qu'il  est  positif  ou  négalif.  De  même,  un 
quart  d'onde  transforme  une  vibration  circulaire  en  vibration  rec- 
liligne dont  le  plan  de  polarisation  est  à  4^'"  de  la  lame,    en  sens 


iC)  (:ii\i»iïRi:    \. 


contraire  ou  clans  le  sens  de  la  vibration,   suivant  que  ce  quart 
d'onde  est  positif  ou  négatif. 

Lorsque  l'angle  /  est  de  4>^"  pour  une  lame  d'épaisseur  quel- 
conque, les  composantes  conjuguées  x'  Qiy'  sont  rectangulaires. 
La  vibration  elliptique  est  donc  toujours  symétrique  par  rapport 
aux  plans  primitifs  de  polarisation  et   de  vibration,  et  le  rapport 


1  /         I     ^  0 

des  axes  est  égal  a  tang  -• 


A  mesure  que  la  différence  de  phase  augmente,  en  la  supposant 
positive,  la  vibration,  qui  était  d'abord  une  droite  AB  {fig-  2o4) 


Fig.  204. 


perpendiculaire  au  plan  primitif,  devient  une  ellipse  gauche,  puis 

wnv,  circonférence  pour  0  =  ->  puis  une  ellipse  allongée  dans  le 

sens  vertical,  et  enfin  une  droite  CD  perpendiculaire  à  sa  direction 
primitive  quand  0  =  -.  Si  la  différence  de  phase  continue  à  croître 
de  t:  à  27:,  on  retrouve  les  mêmes  ellipses  dans  l'ordre  inverse  avec 
changement  de  sens. 

Un  quart  d'onde  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation  trans- 
forme chacune  de  ces  vibrations  elliptiques,  quelle  que  soit  la  va- 
leur de  0,  en  une  vibration  rectiligne  qui  fait  avec  la  droite  AB 

un  anoxie  é"^al  à  -?  en  sens  contraire  ou  dans  le  sens  de  la  vibra- 

2 

tion,  suivant  que  le  quart  d'onde  est  positif  ou  négatif. 

Jja  rotation  -  qu'éprouve  ainsi  la  vibration  finale  par  rapport  à 


la  vibration  primitive  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  pre- 
mière 
dérée. 


mière  lame  et  varie  avec  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  consi- 


378.   Lames  cl' une  demi-onde.  —  Une  lame  d'une  demi-onde, 
pour   laquelle   5  =  ±:  tu  ou,   plus    généralement,  8  =  (2/71  +  1)-, 

A  =  (2m -h  i) -,    transforme  la  vibration  rectiligne  en  une  autre 


2 
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vibration    rcclilignc    dont   le   plan    de   polarisation    a   tourné  de 
l'angle  ii. 

Placée  parallèlement  aux  axes  sur  le  trajet  d'une  vibration 
elliptique,  une  lame  d'une  demi-onde  conserve  la  forme  de  lu 
vibration,  mais  elle  en  change  le  sens.  Elle  transforme,  en  parti- 
culier, une  vibration  circulaire  gau.che  en  vibration  circulaire 
droite,  et  inversement. 

379.  Usages.  —  Ces  lames  d'un  quart  d'onde  ou  d'une  demi- 
onde,  qu'on  utilise  fréquemment,  s'obtiennent  surtout  avec  des 
feuilles  clivées  de  mica  ou  de  gypse.  Elles  ne  jouissent,  sans  doute, 
de  la  propriété  requise  que  pour  la  lumière  d'une  couleur  déter- 
minée; mais,  comme  la  différence  des  deux  indices  de  réfraction 
utilisés  varie  très  peu  avec  la  longueur  d'onde,  si  la  lame  est  réglée 
pour  la  lumière  la  plus  intense  du  spectre,  elle  conviendra  d'une 
manière  approchée  pour  les  autres  couleurs  et,  par  suite,  pour  la 
lumière  blanche. 

Les  lames  dont  l'épaisseur  correspond  à  un  nombre  entier  de 
longueurs  d'onde,  augmenté  ou  diminué  d'un  quart  de  longueur 
d'onde,  et  celles  qui  correspondent  à  un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d'onde  peuvent  remplir  le  même  objet  quand  on  opère 
sur  une  lumière  homogène,  mais  les  variations  de  phase  avec  la 
couleur  sont  alors  trop  rapides  pour  qu'elles  conviennent  à  la 
lumière  blanche. 

Pour  vérifier  une  lame  d'une  demi-onde,  il  suffit  de  la  placer 
sur  la  direction  d'une  lumière  polarisée  et  de  constater  que  la 
lumière  est  encore  polarisée,  c'est-à-dire  qu'on  peut  l'éteindre 
complètement  par  un  analyseur. 

INous  verrons  aussi  comment  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz 
permet  de  vérifier  qu'une  lame  d'une  demi-onde  change  le  sens 
des  vibrations  circulaires. 

S'il  s'agit  d'une  lame  d'un  quart  d'onde,  on  déterminera  d'abord 
la  direction  de  la  section  principale  en  cherchant  comment  on 
doit  l'orienter  sur  un  faisceau  polarisé  pour  que  la  lumière  reste 
polarisée  dans  le  même  plan.  Faisant  tourner  la  lame  de  45"5  elle 
doit  produire  une  vibration  circulaire,  de  sorte  que  les  deux 
images  fournies  dans  un  analyseur  biréfringent  ont  toujours  des 
intensités  égales. 

M.—  II.  2 
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Placée  sur  le  Irajcl  crime  vlbralion  circulaire,  elle  la  transforme 
en  vibration  reclilignc  qu'on  peut  éteindre  complètement  par  un 
analyseur. 

Une  lame  d'un  quart  d'onde  permet,  par  exemple,  de  déterminer 
les  éléments  d'une  vibration  elliptique.  On  cherche  d'abord  par 
lin  analyseur,  et  d'une  manière  approximative,  quel  est  le  plan  de 
polarisation  maximum,  c'est-à-dire  l'azimut  perpendiculaire  au 
grand  axe  de  l'ellipse.  On  met  la  lame  d'un  quart  d'onde  dans  le 
voisinage  de  cet  azimut  et,  après  quelques  tâtonnements,  on  ob- 
tient une  lumière  polarisée.  La  tangente  de  l'angle  i  que  fait  le 
[)lan  de  polarisation  avec  la  section  principale  de  la  lame  donne  le 
rapport  des  axes  de  l'ellipse;  si  la  lame  est  positive,  la  vibration 
elliptique  est  gauche  ou  droite  suivant  que  cet  angle  i  est  compté 
vers  la  droite  ou  la  gauche. 

380.  Analyse  spectrale  de  la  polarisation  chromatique.  — 
Les  différents  états  de  vibration  produits  par  une  lame  réfringente 
peuvent  être  réalisés,  par  la  méthode  de  Biot,  en  employant  des 
lames  d'épaisseurs  différentes,  mais  on  les  obtient  d'une  manière 
beaucoup  plus  facile  en  analysant  au  spectroscope  la  lumière  qui 
traverse  une  lame  épaisse. 

Pour  une  lame  d'épaisseur  e  taillée  parallèlement  à  l'axe  dans 
un  cristal  uniaxe  et  traversée  normalement  par  la  lumière,  si  n  et 
11!'  sont  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  relatifs 
à  la  longueur  d'onde  ).,  la  différence  de  marche  est 

A  =  (//'—, i')e. 

La  différence  de  phase  correspondante 

{7i"—n')e 
o-s... 

croît  d'une  manière  continue  à  mesure  cjue  la  longueur  d'onde 
diminue.  On  trouvera  donc  dans  le  spectre,  pour  une  lame  assez 
épaisse,  tous  les  états  de  vibration. 

Si  on  l'observe  avec  un  analyseur  à  une  image,  orienté  de  façon 
à  éteindre  les  rayons  polarisés  dans  le  plan  primitif,  on  aperçoit 
une  série  de  bandes  noires  aux  différents  points  pour  lesquels  o 
est  un  nombre  entier  de  circonférences. 
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Dans  l'élenduc  du  spectre  limitée  par  les  longueurs  d'onde  \ 
et  X,  pour  lesquelles  l'interférenee  est  de  même  ordre,  le  nombre 
q  des  bandes  obscures  est 


Entre  deux  bandes  voisines,  la  difTérence  de  phase  o  varie  de 
2pû  à  i(p  -\-  i)tz;  la  vibration  y  présente  donc  toutes  les  formes 
possibles,  qne  l'on  pourra  vérifier. 

En  tournant  l'analyseur  de  l'angle  2/,  par  exemple,  on  éteindra 
tous  les  rayons  intermédiaires  à  ceux  qui  sont  polarisés  dans  le 
plan  primitif;  les  maxima  précédents  deviendront  des  minima,  et 
inversement. 

Supposons  que  la  lame  soit  positive  et  que  l'angle  i  de  sa  sec- 
tion principale  avec  le  plan  primitif  soit  de  45".  Aux  points  A  et 
A,  {/Ig-  2o5),  qui  correspondent  à  deux  valeurs  entières  succes- 

Fiff.  aoj. 

_  f^  f?\  ù    1    n  f. 


sives  p  et/>  +  i,la  vibration  est  rectiligne  et  parallèle  à  la  vibration 
primitive.  Au  point  intermédiaire  B,  pour  lequel  0  =  (2/?  -{-  1)7:, 
la  vibration  est  encore  rectiligne  et  dans  l'azimut  2.1,  c'est-à-dire 
à  angle  droit  avec  la  vibration  primitive. 

Entre  les  points  A  et  B,   la  vibration  est  elliptique  et  gauche, 

circulaire  au  point  G  où  y  =  p  -{-  y  De  B  en  A,  on  retrouve  les 

/.  4 

mêmes  ellipses  à  vibration  droite,  et  une  vibration  circulaire  au 

point  intermédiaire  G,. 

Si  l'on  interpose  une  lame  d'un  quart  d'onde  positive  dont  la 

section  principale  est  parallèle  au  plan  primitif  P,  chacune  des 

vibrations  devient  rectiligne  et  dans  une  direction  qui  fait  avec  la 

vibration  A  vers  la  droite  un  angle  -  —  2/;  -• 


2 


Cette  rolalion,  en  particulier,  est  égale  respectivement  à  j 


?)  j  cl  T.  aux  points  G,  B,  G,  et  A 
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En  faisant  tourner  l'analyseur  d'une  manière  continue  vers  la 
droite,  les  franges  obscures  resteront  noires  et  se  déplaceront 
d'une  manière  continue  du  rouge  au  violet,  indiquant  que  toutes 
les  vibrations  sont  polarisées  et  que  les  plans  de  polarisation  se 
modifient  successivement  comme  l'indique  la  //«•.  206. 

Ponr  la  même  rotation,  le  déplacement  des  franges  a  lieu  en 
sens  contraire,  du  violet  au  rouge,  si  le  cristal  est  négatif  ou  la 

Fig.   20G. 

lame  d'un  quart  d'onde  négative,  ou  encore  si,  le  cristal  restant 
positif,  la  lame  d'un  quart  d'onde  positive  a  été  tournée  d'un 
angle  droit  dans  son  plan,  de  manière  que  sa  section  principale 
soit  perpendiculaire  au  plan  primitif. 

Enfin,  le  déplacement  des  franges  se  fait  encore  du  rouge  au 
violet  pour  une  rotation  droite  de  l'analyseur  si  le  cristal  et  la 
lame  d'un  quart  d'onde  sont  tous  deux  négatifs  ou  si,  la  lame  d'un 
quart  d'onde  étant  positive,  sa  section  principale  est  perpendicu- 
laire au  plan  primitif. 

Toutes  ces  conséquences  ont  été  vérifiées  dans  un  travail  im- 
portant de  MM.  Fizeau  et  Foucault  (').  Un  faisceau  de  lumière 
polarisée  traversant  une  lame  cristalline,  puis  un  analyseur,  était 
limité  ensuite  par  une  fente  derrière  laquelle  était  l'appareil  des- 
tiné à  former  un  spectre. 

Avec  les  organes  d'un  spectroscope  ordinaire,  on  fait  tomber 
sur  la  fente  du  collimateur  un  faisceau  de  lumière  polarisée  que 
l'on  concentre  au  besoin  par  une  lentille  convergente,  pour  obtenir 
|)lus  d'éclat.  A  la  suite  du  collimateur,  où  les  rayons  sont  sensible- 
ment parallèles,  sont  placés  la  lame  épaisse,  le  quart  d'onde  et  l'a- 
nalyseur, et  l'on  observe  avec  le  prisme  et  la  lunette. 

On  doit  éviter  avec  soin  les  changements  que  la  réfraction  dans 
le  prisme  ou  les  systèmes  d(;  prismes  peut  apporter  à  la  polarisa- 


(')  l^'iZEAU  et  I^UCAULT,  Ann.  de  Chiin.  cl  de  Pkys.,  [,)],  l.  XXVI,  p.  i ',.'), 
iS'19;  l.  \\\,  p.  i'|8,  i85o. 
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lion  du  faisceau.  Si  l'on  [)lacc,  par  exemple,  un  polariseur  en  avanl 
de  la  lente  du  coUimaleur,  il  faut  que  le  plan  de  polarisation  soit 
|)arallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction,  afin  que,  par 
raison  de  svmélrie,  la  polarisation  ne  soit  pas  modifiée.  A  la  suite 
des  prismes  on  met  la  lame  réfringente  et  le  quart  d'onde  et  on 
munit  d'un  analyseur  l'oculaire  de  la  lunette.  Cette  disposition 
est  peut-être  la  plus  simple. 

Dans  tous  les  cas,  si  l'on  incline  le  cristal  autour  de  l'axe,  les 
bandes  marchent  vers  le  rouge,  indiquant  que  la  différence  de  phase 
augmente  pour  chacune  des  couleurs;  les  bandes  marchent  au 
contraire  vers  le  violet  quand  on  incline  la  lame  autour  d'une  per- 
pendiculaire à  l'axe. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  obtenu  ainsi  des  bandes  d'inter- 
férence avec  des  lames  de  i5""^  en  gypse,  de  54™™,  6  en  quartz 
et  de  4'""N  79  en  spath.  Dans  ce  dernier  cas,  il  y  avait  environ 
looo  bandes  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  de  sorte  que  la  dif- 
férence de  marche  pour  les  rayons  les  plus  réfrangibles  n'était  pas 
moindre  que  2000  longueurs  d'onde. 

Il  résulte  de  là  qu'aucune  différence  essentielle  n'existe  entre 
les  lames  minces  et  les  lames  épaisses. 

D'après  la  loi  de  dispersion,  les  indices  de  réfraction  /^'  et  //" 
peuvent  être  exprimés  en  fonction  de  la  longueur  d'onde,  au  moins 
d'une  manière  approximative,  sous  la  forme 

il  en  résulte 

'       A.       A/       B'-B'        .         B 

n"  —  /i '  nz  A."  —  A'  H r-^ —  =  A 


X^' 


A  =  ^(A+^), 


^M) 


Lorsque  la  section  principale  de  la  lame  cristalline  est  inclinée, 
comme  précédemment,  à  45"  sur  le  plan  primitif  et  suivie  d'un  quart 
d'onde,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  donc  à  peu  près 
proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal  et  en  raison  inverse  de  la 
longueur  d'onde. 
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D\mc  manière  plus  générale,  quelles  que  soient  la  nature  et 
l'inclinaison  de  la  lame  cristalline,  la  difleience  de  marche  des 
deux  systèmes  d"ondes  est  une  fonction  de  la  longueur  d'onde  qui 
croit  du  rouge  au  violet,  et  la  distance  de  deux  bandes  voisines  est 
en  raison  inverse  de  Tépaisseur  de  la  lame. 

381.  InlensiLc  des  images  clans  un  analyseur.  —  Quand  on 
néglige  les  pertes  de  lumière  par  réflexion,  les  composantes  de 
la  vibration  perpendiculaire  et  parallèle  à  l'axe,  à  la  sortie  de  la 
lame  cristalline,  sont  données  par  les  équations  (3)  et  les  compo- 
santes conjuguées,  qui  sont  polarisées  dans  Tazimut  ii  ou  dans  le 
plan  primitif,  par  les  équations  (5). 

Si  l'on  reçoit  cette  lumière  sur  un  analyseur  biréfringent  dont 
la  section  principale  fait  l'angle  ;' avec  celle  de  la  lame,  ou  qui  est 
située  dans  l'azimut  5=  «H-  i'  par  rapport  au  plan  primitif,  les 
amplitudes  A  et  B  de  l'image  ordinaire  et  de  l'image  extraordinaire 
sont  déterminées  par  l'un  ou  l'autre  des  deux  groupes  d'expres- 
sions (161) 


(6) 


(7) 


A^  8 

— -  =  cos-(i -h  i')  H-  sin2i  sin2/'  sin-  -? 
/•-  2 

W-         .   „    .       .  ô 

— -  ^  sin-(i  H-  i')  —  sin 2  i^mii'  sin-  -; 

/•-  2 

2  A- 

■^—^  =  1  +  ces  2  f  ces  2  f'  —  sin  2  iûn^i'  coso, 

iW'  .  , 

=  I  —  ces  2  l.  ces  2  l 


En  remplaçant  dans  les  équations  (G)  l'angle  ; -+-  /'  par  s  et  i' 
par  s  —  i,  on  retrouve  les  formes  données  par  Fresncl. 

382.  Colorations  des  lames  cristallines.  —  Si  la  lumière  pri- 
mitive n'est  pas  homogène  et  qu'on  représente  par  u-  l'intensité 
relative  à  longueur  d'onde  )v,  les  intensités  O  et  E  des  images  or- 
dinaire et  extraordinaire  seront,  d'après  les  équations  (6), 

l  O  :=!  cos-(f  +  i')  ^u'-i-  sln2f  sin2  i'  ^it^-  sin-  -> 

(8)  ^  l 

i  E  =:  sin^(/  +  i')}Lu-—  sin  2/ sin  2  i'  Zu-  sin^  -• 
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Avec  un  faisceau  primilif  de  lumière  blanche,  ces  deux  images 
sont  complémentaires,  puisque  leur  somme  représente  l'intensité 
totale  liU-  de  la  lumière  incidente. 

La  teinte  est  d'autant  plus  pure  que  l'image  renferme  moins  de 
lumière  blanche,  ce  qui  a  lieu  quand  l'angle  s=^  i-\-  i'  est  égal  à  zéro 

ou  -  ■>  l'analyseur  étant  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  pri- 


mitif. Pour  5  =:  o,  par  exemple,  on  a 
(9) 


O  zzL^U' —  sin-2i3:«-  sin-  -  z=  ^/^^—  sin^2/S^<^  sin-it  -, 

2  A 


E  =+  sin^2«!S«-  sin^  -  z=z-^  ûn^'îi^LÛ  sin-T:  -• 
2  X 

L'intensité  de  l'image  extraordinaire  est  maximum  pour 

i  =  ±:  45°. 

L'inverse  a  lieu  si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  per- 
pendiculaire au  plan  primitif. 

On  voit  aussi  que,  pour  une  lame  donnée,  les  images  ne  peuvent 
offrir  que  deux  teintes  différentes,  plus  ou  moins  lavées  de  blanc. 
En  effet,  l'expression 

0 

'^w  sin-  -  5 

2 

qui  comprend  une  série  de  termes  correspondant  à  une  fraction 
inégale  de  chacune  des  couleurs,  représente  une  teinte  particu- 
lière. Dans  les  équations  (8),  le  premier  terme  du  second  membre 
représente  une  partie  de  la  lumière  blanche  primitive  et  le  second 
terme,  qui  s'ajoute  ou  se  retranche,  une  fraction  de  cette  teinte 
donnée  par  le  produit  s\ïiiiûi\9Ù' . 

Le  produit  sin  2  i  sin  2  i',  par  lequel  est  multiplié  le  terme  chro- 

matique  ^u-  sin-  -,  s'annule  quand  l'un  des  deux  facteurs  sin  2/  ou 

%\nii'  est  égal  à  zéro.  Les  images  sont  donc  blanches  ou  neutres, 
quand  la  section  principale  de  la  lame  cristalline  est  parallèle  ou 
perpendiculaire,  soit  au  plan  primitif  de  polarisation,  soit  à  la 
section  principale  de  l'analyseur. 

Si  l'on  fait  varier  d'une  manière  continue  l'un  des  angles  i  ou  i\ 
le  ton  se  modifie  sur  chacune  des  images  de  l'analyseur  par  le  chan- 
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gemenl  de  la  fraclion  de  blanc  qu'elle  renferme  et  passe  par  le 
blanc  à  la  teinle  complémentaire. 

En  particulier,  la  rotation  de  l'analyseur  donne  des  images 
blanches,  ou  neutres,  dans  quatre  azimuts  rectangulaires  et  des 
teintes  complémentaires  pour  les  quadrants  voisins;  il  en  est  de 
même  pour  la  rotation  du  polariseur. 

Il  est  utile  de  remarquer  encore  que  les  équations  (8)  sont  sy- 
métriques par  rapport  aux  angles  i  et  i' ,  de  sorte  que  les  résultats 
ne  changent  pas  quand  on  permute  ces  deux  angles.  Si  donc  l'ana- 
lyseur est  à  une  seule  image  et  qu'on  fasse  traverser  le  système 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  il  laissera  passer  la  même  fraction  de 
chacune  des  couleurs  et  montrera  la  même  teinte  avec  la  lumière 
blanche.  C'est  un  cas  particulier  de  la  propriété  générale  du  retour 
des  rayons  (177). 

383.  Influence  de  V épaisseur.  —  La  différence  de  marche  des 
deux  rayons  réfractés  (380) 

est  proportionnelle,  pour  chaque  lumière  homogène,  à  l'épaisseur 

du  cristal.  Gomme  le  rapport  -^^"2  ^'^^  ^^^^^  petit,  cette  différence  de 

A  A" 

marche  varie  très  peu  avec  la  longueur  d'onde. 

Si  l'on  fait  sin-2i  =  i  dans  les  équations  (9),  on  voit  que  l'image 
extraordinaire  présente,  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente,  la 
série  des  couleurs  des  interférences  à  frange  centrale  noire  (150), 
ou  celle  des  anneaux  de  Newton  à  centre  noir  (274-),  et  l'image 
ordinaire  celle  des  interférences  à  frange  centrale  blanche.  Ce  sont 
précisément  les  conditions  dans  lesquelles  Biota  comparé  les  deux 
espèces  de  teintes  (372). 

Le  rapport  des  épaisseurs  de  la  lame  cristalline  et  de  la  lame 
d'air  qui  donnent  la  même  teinte  est  donc  constant  pour  un  même 
milieu  et  sous  la  même  inclinaison. 

Toutefois,  cette  relation  n'est  pas  rigoureuse  et  ne  tarderait  pas 
à  être  mise  en  défaut  pour  des  lames  correspondant  à  plusieurs 
longueurs  d'onde;  elle  s'appliquerait  plus  exactement  à  la  compa- 
raison des  couleurs  produites  par  les  lames  cristallines  et  les  lames 
de  verre. 
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Si  l'épaisseur  est  assez  faible  pour  que  la  cllfFérence  de  marche 
A  reste  très  petite,  les  images  n'ont  plus  de  couleur  appréciable. 
Les  teintes  s'accentuent  ensuite  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente 

el  deviennent  très  vives  lorsque  sin-r:  -  varie  de  o  à  i  du  rouge  au 

violet,  de  manière  que  le  terme  chromatique  renferme  à  peu  près 
la  moitié  du  spectre,  c'est-à-dire  que  la  différence  de  marche  A 
soit  environ  d'une  longueur  d'onde  pour  les  rayons  rouges  ex- 
trêmes; c'est,  en  effet,  sur  les  teintes  du  second  et  du  troisième 
ordre  qu'ont  porté  les  observations  de  Biot. 

Avec  des  épaisseurs  plus  grandes,  lés  teintes  deviennent  moins 

pures,  parce  que  le  facteur  sin-7r  ^  passe  par  toutes  les  valeurs 

de  o  à  I ,  pour  une  région  du  spectre  de  même  couleur  apparente, 
et  toute  coloration  des  lames  finit  par  disparaître. 

384.  Lumière  partiellement  polarisée.  —  Si  l'on  tient  compte 
de  la  relation 

cos^  (  «  H-  /'  )  4-  sin  2  i  sin  2  i'  =  ces-  (  i'  —  i) , 
les  équations  (8)  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

O  =  ces- ii  -^  i')^u-  ces-  — h  cos^ ( i'  —  i)  2  u^  siii-  -  ■> 

2  2 

E=  sin2(i  +  i')Ef^2cos2  -  -|-siii2(i'— O^f^^sin^-. 

2  ^  ^  2 

Dans  le  cas  de  lames  épaisses,    on   peut  remplacer  cos-  -   et 

sin-  -  par  leurs  valeurs  moyennes  i  ;  en  appelant  I  l'intensité  totale 
^u-  de  la  lumière  primitive,  ces  expressions  deviennent  alors 

1  0  =  l[cos2(/-i-/')  +  cos'^(/'  — 0]. 
E—  -  [sin2(i -h  /')  +  sin2(/'  —  /)]. 

On  peut  dire  que  la  lumière,  à  la  sortie  de  la  lame,  est  formée  de 
deux  faisceaux  d'égale  intensité,  dont  l'un  est  polarisé  dans  le  plan 
primitif  et  l'autre  dans  l'azimut  ii. 
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On  a  aussi 

(   O  ==  I(cos-«*co5-/' H-  slii-f  sin-/'), 
I  E  :=:  I(sin-/  cos-i'  H-  cos-  i  s'in-  i' ) . 

La  lumière  émergente  peut  donc  être  considérée  comme  formée 
de  deux  faisceaux  dont  l'un,  d'intensité  I  cos-/,  est  polarisé  dans  la 
section  principale  et  l'autre,  d'intensité  complémentaire  Isin-/, 
|)olarisé  dans  un  plan  perpendiculaire. 

On  a  enfin 

G  =  I(sin^/+  cos2fCos'n*')  :—  I(cos^«  —  cos2/sin^f'), 
E  =:  I(sin-/4-  cos2«  sin-/')  =  l(cos^/  —  ces 2 /ces- i'). 

Si  le  facteur  cos2/  est  positif,  on  peut  dire  encore  qu'il  existe 
deux  faisceaux  superposés,  l'un  2lsin-«  de  lumière  naturelle  et 
l'autre  comj)lémentaire  I  cos  2  i  de  lumière  polarisée  dans  la  section 
principale  de  la  lame.  Si  le  facteur  cos 2;  est  négatif,  le  faisceau 
de  lumière  naturelle  a  pour  intensité  2lcos2i,  et  l'autre  — Icos2/ 
est  polarisé  perpendiculairement  à  la  section  principale. 

Dans  les  deux  cas,  Tcnsemble  des  faisceaux  constitue  une  imita- 
lion   de  la   lumière  partiellement  polarisée,  et  la  fraction  /  de 

lumière  polarisée  est 

/  =1  zt  cos  2  L 

C'est  une  propriété  qui  peut  être  mise  à  profit  pour  la  graduation 
des  pola/'imètres. 

Lorsque  l'angle  i  est  de  45'*,  la  lumière  émergente  paraît  natu- 
relle et  donne  toujours  deux  images  égales.  Ce  n'est  pas  de  la 
lumière  polarisée  circulairement,  car  l'addition  d'un  quart  d'onde 
ne  ferait  que  déplacer  d'une  petite  quantité  les  franges  que  l'on 
pourrait  observer  par  l'analyse  spectrale. 

385.  Localisation  des  phénomènes.  —  Lorsque  la  lame  cris- 
talline est  d'une  faible  épaisseur,  la  différence  de  marche  produite 
par  double  réfraction  varie  très  peu  pour  des  rayons  dont  les  in- 
clinaisons sont  très  voisines.  Si  l'on  regarde  cette  lame  à  l'œil  par 
l'intermédiaire  d'un  analyseur,  la  coloration  produite  est  définie 
par  la  direction  moyenne  des  rayons  utilisés.  Une  lame  d'épaisseur 
uniforme  paraîtra  donc  avec  une  \.(i\\\\Q  plate  localisée  sur  la  lame 
elle-même  (!2G4). 
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Si  la  lame  est  à  quelque  dislance  de  rœll,  la  lumière  est  limitée 
par  la  pupille  et  forme  un  faisceau  de  rajons  très  peu  inclinés  les 
uns  sur  les  autres.  C'est  à  cause  de  cette  circonstance  qu'on  dé- 
signe souvent  ce  genre  de  phénomènes  sous  le  nom  assez  impropre 
de  polarisation  chromatique  dans  la  lumière  parallèle.  En 
réalité,  les  rayons  qui  interfèrent  sont  ceux  qui  sont  concordants 
en  chacun  des  points  de  la  lame  et  vont  ensuite  en  divergeant. 

Si  la  lame  est  d'épaisseur  variable,  les  couleurs  seront  les  mômes 
en  tous  les  points  d'égale  épaisseur  et  prendront  la  iorme  de 
franges.  Une  lame  de  gjpse,  par  exemple,  creusée  en  lentille 
concave,  donne  une  série  d'anneaux  concentriques  tout  à  fait  sem- 
blables aux  anneaux  de  Newton. 

Ces  anneaux  ne  présentent  de  l'éclat  que  s'ils  correspondent  à 
une  différence  de  marche  assez  petite.  Pour  réaliser  l'expérience 
sans  employer  des  lames  trop  minces,  on  creuse  une  des  surfaces 
d'une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe;  on  la  superpose  ensuite  à 
une  autre  lame  de  même  nature,  mais  dont  la  section  principale  est 
à  angle  droit  avec  celle  de  la  première.  La  différence  de  marche  en 
chaque  point  de  celte  double  lame  dépend  de  la  différence  de 
leurs  épaisseurs,  et  l'on  peut  choisir  la  seconde  de  manière  que 
celte  différence  soit  très  faible  au  centre  de  la  cavité. 

On  a  utilisé  cette  propriété  pour  construire  certains  objets  qui 
n'ont  qu'une  curiosité  scientifique.  En  collant  sur  une  lame  de 
verre  des  morceaux  de  gypse  ou  de  mica  de  différentes  formes, 
rapprochés  les  uns  des  autres,  dont  les  épaisseurs  et  les  orien- 
tations sont  convenablement  choisies,  on  obtient  des  dessins  de 
formes  très  variées,  qui  représentent  des  fleurs,  des  papillons,  etc. 
La  plaque  ainsi  préparée  paraît  entièrement  transparente  à  la  lu- 
mière ordinaire.  Entre  un  polariseur  et  un  analyseur,  les  dessins 
apparaissent  en  présentant  de  très  vives  couleurs,  et  l'on  en  peut 
modifier  la  teinte  en  tournant  la  plaque  ou  le  polariseur. 

Lorsque  la  lame  cristalline  est  d'épaisseur  plus  grande,  les  co- 
lorations sont  moins  régulières,  surtout  si  on  l'approche  à  une 
petite  distance  de  l'œil.  En  effet,  la  différence  de  marche  varie 
alors  très  rapidement  avec  l'inclinaison,  et  toute  l'étendue  de  la 
lame  n'apparaît  pas  sensiblement  sous  la  même  incidence.  En 
outre,  comme  on  ne  peut  faire  interférer  que  des  rayons  concor- 
dants en  un  point  (27G),  il  arrive  bientôt  que  les  deux  réfractions 
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donnent  des  lignes  focales  nolablement  dlfTérenles  qui   ne   per- 
mellenL  plus  de  fixer  facilement  le  lieu  des  interférences. 

Pour  éviter  les  changements  d'inclinaisons  aux  différents  points 
d'une  lame  de  dimensions  notables  par  rapport  à  sa  distance  à 
Tœil,  on  peut  observer  par  l'intermédiaire  d'une  lentille  conver- 
gente en  plaçant  la  pupille  au  fojer  principal.  La  lentille  fait  alors 
fonction  de  loupe  (106),  et  la  direction  moyenne  des  rayons  uti- 
lisés dans  toute  Tétendue  de  la  lame  est  parallèle  à  la  droite  qui 
joint  le  centre  de  la  pupille  au  point  nodal  le  plus  voisin  du 
système  optique. 

386.  Polariseurs  et  analyseurs  circulaires  ou  elliptiques.  — 
Une  lame  d'un  quart  d'onde  AA'  {jig.  20;)  positive,  dont  la  sec- 


tion principale  est  dans  l'azimut  à  4 5^  P^r  rapport  au  plan  de 
polarisation  PP'  d'un  rayon,  transforme  la  vibration  recti ligne  en 
une  vibration  circulaire  gauche. 

L'ensemble  d'un  prisme  de  INicol  et  d'un  quart  d'onde  constitue 
un  polariseur  circulaire;  ce  polariseur  est  droit  ou  gauche  sui- 
vant qu'il  produit  une  vibration  droite  ou  gauche. 

Inversement,  si  l'on  retourne  un  polariseur  gauche  {fig-  208), 
il  transforme  une  vibration  circulaire  gauche  en  vibration  recti- 
ligne  polarisée  dans  le  plan  PP'. 

Dans  ce  nouvel  état,  l'appareil  n'est  pas  traversé  par  une  vi- 
bration circulaire  droite,  car  la  lame  AA'  la  transforme  en  une 
vibration  rectiligne  polarisée  dans  le  plan  perpendiculaire  à  PP', 
laquelle  est  absorbée  par  le  prisme  de  Nicol;  on  peut  l'appeler  un 
analyseur  circulaire  gauche. 

Un  polariseur  circulaire  droit  ou  gauche  devient  donc,  par  re- 
tournement, un  analyseur  droit  dw  gauche.  Comme  une  vibration 
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quelconque  (ITS!)  équivaut  à  deux  vibrations  circulaires  de  sens 
contraires,  un  analyseur  de  cette  nature  laisse  passer  séparément 
dans  chacune  de  ses  Images,  s'il  est  à  double  image,  les  compo- 
santes circulaires  de  la  lumière  qui  le  traverse. 

J^es  polariseurs  et  analyseurs  circulaires  ont  entre  eux  les 
mêmes  réciprocités  que  les  polariseurs  et  analyseurs  plans,  saut" 
la  nécessité  du  retournement,  et  conduisent  à  des  applications  de 

même  ordre. 

Fig. 


D'une  manière  plus  générale,  si  la  lame  AA'  n'est  pas  d'un 
quart  d'onde  ou  si,  conservant  cette  valeur,  elle  n'est  plus  placée 
dans  l'azimut  de  45°?  elle  transforme  la  vibration  rectiligne  pri- 
mitive en  une  vibration  elliptique.  Inversement,  si  l'on  retourne 
l'appareil  formé  par  l'ensemble  de  la  lame  réfringente  et  de  l'ana- 
lyseur (177),  il  transformera  en  vibration  rectiligne  et,  laissera  en- 
suite passer,  une  vibration  elliptique  de  môme  forme  et  de  même 
sens  que  la  première. 

Un  polariseur  elliptique  droit  ou  gauche  devient  donc,  par 
retournement,  un  analyseur  droit  ou  gauche  pour  des  vibrations 
de  même  forme  et  de  même  sens. 

Un  analyseur  elliptique  laissera  passer  une  des  composantes 
elliptiques  (173),  de  forme  déterminée,  de  la  vibration  primitive. 

Fresnel  (^)  avait  déjà  réalisé  ces  polariseurs  circulaires  sous 
une  autre  forme,  en  utilisant  la  différence  de  marche  que  la  ré- 
flexion totale  imprime  aux  deux  composantes  principales  d'un 
rayon  polarisé.  Dans  le  verre  de  Saint-Gobain,  par  exemple,  cette 
différence  de  marche  est  \  de  longueur  d'onde  pour  un  angle 
d'incidence  de  54'*,  5.  Un  parallélépipède  en  verre  dans  lequel  se 
produisent  ainsi  deux  réflexions  successives  dans  le  même  plan 
équivaut  à  un  quart  d'onde.  Il  présente  même  l'avantage  que  la 


(')  Fresnel,  Œuvres,  l.  I,  p.  4'3'^- 
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(llfiTérence  de  phase  esl  à  peu  près  Indépendanle  de  la  longueur 
d'onde,  de  sorte  qu'en  prenant  nn  faisceau  de  lumière  blanche 
primitivement  polarisé  à  45''.  du  plan  d'incidence,  la  polarisation 
circulaire  sera  sensiblement  complète  pour  toutes  les  couleurs. 

Si  la  polarisation  primitive  est  dans  un  azimut  différent  de  4^'\ 
on  obtiendra  de  même  des  vibrations  elliptiques. 

387.  Appareils  de polcwisation.  —  La  disposition  expérimen- 
tale employée  par  Biot  (o71)  n'est  pas  très  commode  dans  la  pra- 


Fi! 


209. 


J  BL/\N/\D.E/-^-:^ 


lique  courante,  parce  que  l'appareil  est  de  dimensions  trop  grandes. 
J\r)rrcnbcrg  lui  a  donné  une  forme  beaucoup  plus  simple  ('). 

r.e  polariseur  est  formé  par  une  glace  en  verre  G  {fig-  "^oc))  sur 
laquelle  la  luniièie  provenant  d'une  fenêtre  largement  éclairée  se 


(•)  IVoiiK-eau  Bullcliii  de  la  Sociclé  philomalhique,  année  i833,  p.  86  (Noie  de 
llaclieUc). 
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réfléchit  de  liant  en  bas  sous  l'angle  de  polarisation  et  qu'elle  tra- 
verse ensuite  en  sens  contraire,  en  conservant  la  même  polarisa- 
tion, après  s'être  réflécliic  normalement  sur  un  miroir  M. 

Les  lames  cristallines  sont  posées  sur  un  verre  porte-objet  V,  qui 
peut  s'incliner  à  volonlé  et  dont  la  monture  tourne  sur  un  cercle 
gradué.  Enfin,  on  observe  avec  un  analyseur  quelconque  monté 
sur  le  tube  T  dont  la  rotation  s'évalue  par  un  cercle  gradui'. 

L'appareil  permet  évidemment  d'installer  des  lames  d'un  quart 
d'onde  sur  le  cercle  C  ou  en  avant  de  l'analyseur,  pour  obtenir  un 
polariseur  ou  un  analyseur  circulaires. 

Fig.  'Jio. 


Lorsque  les  lames  ont  des  dimensions  très  petites,  il  peut  être 
avantageux  de  les  observer  avec  un  système  optique  grossissant: 
tel  est  l'objet  du  microscope  polarisant  d'Amici  ('). 


(')  Amici,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  \II,  p.  ri'î;  uS^^- 
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Le  polarisoiir  est  une  pile  do  glaces  G  {fig.  210)  qui  réflécliit 
de  bas  en  haul,  sons  rincidenrc  convenable,  le  faisceau  de  lumière 
qu'elle  reçoit  d'un  miroir  auxiliaire  D.  Le  porte-objet  h  est  monté 
sur  un  tambour  T  et  peut  recevoir  tous  les  mouvements  d'incli- 
naison et  de  rotation  nécessaires;  avec  le  mouvement  de  crémail- 
lère C,  on  amène  sur  les  lames  à  observer  le  plan  de  vision  d'un 
microscope  M  qui  grossit  quinze  fois  environ.  A  la  suite  de  l'ocu- 
laire est  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  qui  donne  deux  sys- 
tèmes de  rayons  réfractés.  On  les  sépare  aisément  l'un  de  l'autre, 
parce  que  les  deux  anneaux  oculaires  (110)  correspondants  sont 
nettement  distincts.  En  plaçant  la  pupille  dans  le  voisinage  de  ces 
anneaux,  on  peut  utiliser  l'un  ou  l'autre  alternativement  et  observer 
les  deux  images  complémentaires  de  la  lame.  Le  rhomboïde  est 
habituellement  couvert  par  un  écran  mobile  percé  d'une  petite 
ouverture  que  l'on  dispose  de  manière  à  cacher  à  volonté  l'un  ou 
l'autre  des  anneaux  oculaires. 

Le  microscope,  pouvant  tourner  sur  un  cercle  gradué,  permet 
de  mesurer  les  variations  d'azimut  de  l'analyseur. 

Le  champ  du  microscope  est  très  restreint,  de  sorte  que  l'étendue 
visible  des  lames  présente  une  teinte  sensiblement  uniforme. 

Enfin,  il  est  facile  de  placer  une  lame  d'un  quart  d'onde  sur  le 
rebord  k  ou  d'installer  dans  le  tambour  T  un  parallélépipède  de 
Fresnel  à  double  réflexion,  de  manière  à  couvrir  la  totalité  ou  une 
partie  du  faisceau^  dans  ce  dernier  cas,  on  peut  comparer  côte  à 
cote  les  pliénomènes  produits  par  les  vibrations  primitivement 
rectilignes  ou  circulaires. 

388.  Lumièie  polarisée  et  analysée  circulairement.  —  Le 
cas  des  vibrations  circulaires  peut  être  traité  directement  par  des 
considérations  très  simples. 

Supposons  qu'un  rayon  à  vibration  circulaire  droite  tombe  sur 
une  lame  cristalline:  les  composantes  ordinaire  et  extraordinaire 
à  r('utr(''e  de  la  lame  peuvent  s'écrire 

(     J7  ::=^  rt  sin  W/, 

j   y  ■:—  a  cosmt. 

Si  l'on  tient  compte,  à  la  sortie,  de  la  perte  de  phase  0  éprouvée 
par  la  vibration  extraordinaire  jr,  la  vibration  ordinaire  x  équi- 
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vaut  aux  deux  circulaires 

a    .  a    . 

*     '  a  a 

>'ir:^  -  COSCO^,  Vo^ COSto/: 

2  "^   "  2 

et  la  vibration  extraordinaire  aux  deux  circulaires 

[     ,        a   .    ,            ^,              ,             ^    '    ,  >N 

l  ^,  =  -  sin  (w^  —  o),  ^2=^ sin(w^  —  o), 

[   J'j  =:  -  C0S(C0^  —  o),  J2  =  H COS(CO^  —  o).    | 

Les  amplitudes  cl  et  »•  des  vibrations  circulaires  résultantes, 
droite  et  gauche,  sont  donc  (15o) 

d^=^  a  ces  -  j 
2 

"\ 
.     0 
;?•  =  «  sin  -  • 
2 

On  observera  l'une  ou  l'autre  en  recevant  la  lumière  sur  un 
analyseur  droit  ou  gauche.  Il  suffirait  de  permuter  ces  deux  expres- 
sions si  la  lumière  primitive  était  gauche. 

Les  maxima  et  minima  des  vibrations  circulaires  résultantes  sont 
indépendants  de  l'orientation  de  la  lame  cristalline 5  elles  ont 
lieu  pour  les  mêmes  valeurs  de  0,  et  par  suite  les  mêmes  épaisseurs 
que  dans  le  phénomène  habituel  (381). 

Les  intensités  sont  respectivement  identiques  à  celles  des 
images  ordinaire  et  extraordinaire  quand  le  polariseur  et  l'analy- 
seur sont  parallèles  et  la  lame  dans  l'azimut  de  43°. 

Pour  une  lumière  primitive  blanche,  les  intensités  des  images 

droite  ou  gauche  seraient 

0 
D  =  Sw^cos^  -) 

2 

"s 

G=:S«2sin2  -. 

2 

Ces  images  ne  renferment  pas  de  terme  indépendant  de  la  perte 
de  phase,  de  sorte  que  les  couleurs  présentent  toujours  le  maxinuiin 
d'éclat  relatif  à  l'épaisseur  du  cristal. 

M.  —  II.  3 
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389.   Lumière  analysée  ou  polarisée  circulaiiement.  —  Les 
deux  composantes  principales  (37G), 

(  œ  =z  r  cos  i  un  <s>  t , 

\  y  z=^  r  s\n  i '^m  {{M  t  —  o), 

(l'une  lumière  primitivement  polarisée  qui  a  traversé  une  lame 
cristalline,  peuvent  être  remplacées  séparément  par  deux  circu- 
laires inverses.  Les  deux  vibrations  circulaires  droites  ont  pour 
expressions 

f        .  .                     ,            r   .     .       , 
x,z=  -  cosi  smo)  l,  X ,^-- smicosfto/  —  o). 

'  /'         .  ,  r    .     .   .    .  .      r 


jKi  =r  -cos/cosw^;  y\^=.-\ sin«  sin(toi  —  0). 


L'amplitude  d  de  la  vibration  résultante  est 
[\dr-z=^r^-{\  —  sin2/sin8), 
et  l'on  a  de  même,  pour  la  vibration  gauche  résultante, 
^^2_- ^2^,  _^  gjj^2i  sino). 

Les  images  correspondantes,  observées  dans  un  analyseur  circu- 
laire, ne  peuvent  s'annuler  que  pour  les  conditions  sino  =zjz  i  et 
sin2i  =  ±  I,  c'est-à-dire  que  pour  des  lames  d'un  quart  d'onde 
dans  l'azimut  de  45";  ce  résultat  était  évident,  puisque  la  lame 
cristalline  placée  à  la  suite  de  la  lumière  primitive  constitue  alors 
un  polariseur  circulaire. 

Fresnel  (')  avait  remarqué,  en  comparant  les  teintes  produites 
par  la  lumière  polarisée  ordinaire  et  celles  qui  sont  dues  à  la 
lumière  rendue  circulaire  par  deux  réflexions  totales,  que  ces  der- 
nières teintes  sont  intermédiaires  et  assez  exactement  mo^'cnnes 
entre  les  couleurs  complémentaires  obtenues  dans  la  première 
méthode.  En  elTet,  les  maxima  et  minima  ont  lieu  pour  la  condi- 
tion siii-o  =  I ,  ou 

^  71 

0  izi  /?i  71  H . 

2 

Ces  valeurs  sont  intermédiaires  aux  valeurs  0  =  mr^  qui  corres- 
(')  FuEsNia,  Œuvres,  t.  I,  p.  /|5G. 
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pondent  aux  maxima  et  mininia  dans  un  analyseur  ordinaire  (381), 
parce  que  le  facteur  sin-  -  est  alors  nul  ou  égal  à  l'unité,  suivant 

que  m  est  pair  ou  impair. 

Avec  de  la  lumière  primitive  blanche,  les  intensités  D  et  G  des 
iina2:es  circulaires  droite  et  srauche  sont 

2  D  =:  3:  //■-  —  sin  2  /  S  a-  sin  o, 
2  G  ^  12  f^-  -h  sin  2  i  Z  «-  sin  à. 

Ces  images  ne  peuvent  jamais  s'annuler  à  la  fois  pour  toutes  les 
couleurs,  et  les  teintes  ne  sont  pas  pures  parce  qu'il  reste  toujours 
un  excès  de  lumière  blanche. 

Enfin  la  variation  des  teintes  avec  l'épaisseur  ne  se  fait  pas  sui- 
vant la  même  loi  que  pour  la  polarisation  chromatique  ordinaire. 
La  suite  des  couleurs  présentera  donc  des  caractères  tout  diffé- 
rents de  ceux  des  anneaux  de  Newton. 

D'après  la  loi  générale  du  retour  des  rayons  (177),  les  phé- 
nomènes sont  les  mêmes  quand  on  fait  marcher  la  lumière  en  sens 
contraire,  c'est-à-dire  que  la  polarisation  primitive  est  circulaire 
et  qu'on  observe  avec  un  analyseur  rectiligne.  Il  serait  facile  de  le 
voir  directement. 

390.  Imitation  de  pouvoir  rotatoire.  —  On  a  vu  (376)  que,  si 
la  section  principale  d'une  lame  cristalline  est  située  dans  l'azimut 
de  45'',  les  ellipses  de  vibration  à  la  sortie  sont  symétriques  par 
rapport  au  plan  primitif  de  polarisation.  Une  lame  d'un  quart 
d'onde  parallèle  à  ce  plan  transforme  toutes  les  vibrations  ellip- 
tiques en  vibrations  rectilignes,  et  le  plan  de  polarisation  de  cha- 
cune d'elles  a  tourné  de  l'angle  -  (380). 

Avec  la  lumière  blanche,  les  deux  images  d'un  analyseur  ne 
présentent  plus  seulement  deux  espèces  de  teintes,  mais  une  série 
de  teintes  différentes  qui  se  modifient  d'une  manière  continue  par 
la  rotation  de  l'analyseur,  parce  que  la  fraction  de  chaque  couleur 
qui  entre  dans  les  images  est  elle-même  variable. 

Le  système  constitué  parla  lame  cristalline  et  le  quart  d'onde 
produit  ainsi  une  rotation  du  plan  de  polarisation,  mais  à  la  con- 
dition qu'il  soit  orienté  d'une  manière  convenable  par  rapport  au 
plan  de  polarisation  primitif. 
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Fresnci  (')  a  monlrc  que  cette  orientation  particulière  n'est 
plus  nécessaire  si  l'on  emploie  deux  parallélépipèdes  à  réflexion 
totale  croisés  entre  lcs(|uels  on  place  une  laine  cristalline  à  4^"" 
sur  les  plans  d'incidence. 

On  peut  répéter  l'expérience  de  Fresnel  de  la  manière  sui- 
vante (-)  :  supposons  que  deux  quarts  d'onde  croisés  A.V  et  BIT 


{fig'  2 II)  comprennent  une  lame  cristalline  dont  la  section  prin- 
cipale LL'  est  bissectrice  de  l'angle  formé  par  celle  des  quarts 
d'onde. 

Les  résultats  obtenus  précédemment  permettent  de  reconnaître 
sans  calcul  l'effet  de  ce  s}'stème. 

Un  rayon  incident  polarisé  d'amplitude  a  peut  être  remplacé  par 

deux  circulaires   droit  et  gauche  d'amplitude  -  dont  le   plan  de 

symétrie  QQ'  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  PP'  de  polari- 
sation (171).  Le  quart  d'onde  AA'  transforme  ces  vibrations  cir- 
culaires en  vibrations  rectilignes  polarisées  respectivement  dans 
la  section  principale  LL'  de  la  lame  et  dans  le  plan  perpendicu- 
laire; cette  dernière  éprouve  une  perte  de  phase  8. 

Le  quart  d'onde  BB'  transforme  la  vibration  ordinaire  qui  est 
polarisée  dans  le  plan  LL' en  vibration  circulaire  gauche,  et  la  vi- 
bration extraordinaire  en  circulaire  droite,  celle-ci  ayant  sur  la 
première  une  perte  de  phase  o.  Le    plan  de  symétrie  des   deux 


(•)  Kresnel,  Œuvres,  L  I,  p.  4^0,  note  (2). 

(')  H.  Soleil,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XL, 
I).  ioj8;  i85.3. 
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rayons  circulaires  s'est  donc  déplacé  vers  la  gauche   d'un   angle 

g 
égal  à  la  moitié  -  de  la  perte  de  phase,  et  ils  reconstituent  un  rayon 

polarisé  dans  un  azimut  différent. 

Ainsi,  quel  que  soit  le  plan  primitif  de  polarisation^  l'ensemble 
des  trois  lames  le  fait  tourner  vers  la  gauche  d'un  angle  constant. 
On  peut  ainsi  reproduire  artificiellement  les  propriétés  que  nous 
retrouverons  plus  loin  dans  les  corps  qui  jouissent  du  pouvoir  ro- 

tatoire.    Cette  rotation  -  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de   la 

lame  et  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  longueur  d'onde,  car 
elle  a  une  expression  de  la  forme  (38D) 

391.  Lames  multiples.  —  Lorsque  plusieurs  lames  sont  su- 
perposées de  manière  que  leurs  sections  principales  soient  paral- 
lèles ou  rectangulaires,  chacun  des  rayons  produits  par  double 
réfraction  ne  fournit  qu'un  rayon  réfracté  dans  toutes  les  lames 
qui  suivent.  En  donnant  aux  lames  des  signes  convenables,  on 
peut  les  considérer  comme  ayant  toutes  leurs  sections  principales 
parallèles  entre  elles.  La  différence  de  marche  finale  des  ondes 
émergentes  est  la  somme  algébrique  des  retards  relatifs  à  chacune 
des  lames  séparément. 

Le  problème  est  plus  complexe  lorsque  les  lames  sont  orientées 
dans  des  azimuts  différents;  mais  on  sait,  dans  tous  les  cas,  que 
leur  ensemble  équivaut,  pour  chaque  vibration  incidente,  à  une 
lame  unique  (167). 

Supposons  qu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  tombe  sur  une 
série  de  lames  superposées  L,  L, ,  Lo,  ...  ;  appelons  i  l'azimut  de 
la  première  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation,  /,  l'azimut 
de  la  seconde  par  rapport  à  la  première,  io  celui  de  la  troisième 
par  rapport  à  la  seconde,  etc.,  enfin  Ô,  81,605  •  •  •  les  pertes  de 
phase  correspondantes. 

A  la  sortie  de  la  ^^^''"*^  lame,  les  vibrations  ordinaire  et  extra- 
ordinaire sont  de  la  forme 

œq_^=.  «^_i  sin(w^  —  a^_j), 
7^_i  =  ^^_i  sin(w^  — p,/_,). 
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La  lame  suivante  donne  alors 

jr^  —  a,j^i  cos iq  s'in  {tù t  —  :ir,-i)  —  ^^-i  sin /^  sin  (w^  —  ?^_,), 

/^=  a,,_i  sin^/Sin(to^  —  a,^_.,  —  o^)  -f-  ^^_i  cos^y  sin  (to  ^  —  ^rj-i  —  ô./)- 

Chacune  de  ces  vibrations  se  compose  de  2^+<  termes  dont  il 
est  facile  de  trouver  la  forme  (').  On  voit,  en  effet,  que,  par  l'in- 
troduction d'une  nouvelle  lame,  l'amplitude  de  chaque  terme  est 
multipliée  par  : 

1°  -h  cos ig,  si  la  vibration  ne  change  pas  de  nature; 
2^  -h  siniq^  si  d'ordinaire  elle  devient  extraordinaire; 
30  —  sin/^,  si  elle  devient  d'extraordinaire  ordinaire. 

On  obtiendra  la  phase  par  la  remarque  suivante.  En  appelant 
N=/)  4-  I  le  nombre  des  lames,  on  fera  toutes  les  combinaisons 
N  à  N  des  2N  quantités 

o,      o,      o,      ...,      o, 


en  les  prenant  dans  l'ordre  des  indices,  de  façon  que  le  (g  -j-i)'*^"'*" 
terme  de  chaque  combinaison  soit  o  ou  8^.  La  somme  des  termes 
relative  à  chacune  des  combinaisons  représente  la  perte  de  phase 
correspondante. 

Pour  le  cas  de  quatre  lames,  par  exemple,  en  considérant  la. 
vibration  primitive  comme  ordinaire  par  rapport  au  plan  de  pola- 
risation, le  terme  dont  la  phase  est 

Mt  —  (Oi-+-02)=:oj^  —  (o-l-Oi-l-Oj-'ho) 

a  pour  amplitude 

r  cosi  sin/j  cos4( —  sin^)  =  —  '*  cos/  sin/j  ces  4  sin/3. 

Si  toutes  les  pertes  de  phase  étaient  nulles,  c'est-à-dire  si  toutes 
les  lames  étaient  isotropes  ou  supprimées,  la  dernière  étant  rem- 
placée j)ar  un  analyseur  dans  l'azimut  5,  la  vibration  ordinaire  ne 
serait  autre  chose  que  la  projection  de  la  vibration  primitive  et 

(')  E.  Mallard,  Traité  de  Cristallographie,  t.  II,  p.  1G9;  188/). 
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aurait  pour  amplitude 

/•  cos .ç  =  r  ces  (  /  H-  f'i  -h  ^2  +  •  •  '  +  ^'/j  )  • 

Dans  le  cas  de  p  lames  suivies  d'un  analyseur  situé  dans  l'azi- 
mut /'=  ip  par  rapport  à  la  dernière,  les  coefficients  de  l'amplitude 
primitive  /•  dans  les  iP  termes  sont  donc  les  termes  du  dévelop- 
pement de 

cos  (  i  +  i\  -h  4  4- .  •  •  -h  ip-i  -t-  ^''  ) • 

La  vibration  ordinaire  de  l'analyseur  étant  représentée  par  une 
somme  de  termes  de  la  forme  <2ysin(co^  —  a^),  son  amplitude  A 
sera  donnée  par  l'une  des  expressions  (154) 

A'=      SaJ      -I- 2  2«^«^'C0s(a^— a^'), 
A^=  (2<2^)-  — 4^<^7<^<7'Sin- 


r^  cos^5  —  4 ^ <^7 <^q'  sin- 


2 

-  a. 


Toutefois  cette  méthode  générale  conduit  à  des  formules  assez 
complexes,  parce  que  les  pertes  de  phase  relatives  aux  différentes 
lames  ne  sont  pas  isolées  dans  les  expressions  trigonométriques  et 
qu'il  est  nécessaire  de  leur  faire  subir  d'autres  transformations 
pour  leur  donner  cette  nouvelle  forme.  On  arrivera  plus  rapide- 
ment au  résultat  final  dans  la  pratique,  en  opérant  de  proche  en 
proche  par  la  méthode  des  composantes  conjuguées. 

392.  Deux  lames.  —  Dans  le  cas  de  deux  lames,  si  la  vibration 
primitive  polarisée  dans  le  plan  OP  {^fig-  212)  est  /'sinw^,  on 
peut,  en  changeant  l'origine  du  temps  de  manière  à  compenser  la 
perte  moyenne  de  phase  dans  la  lame,  la  remplacer  à  la  soitie  de 
la  première  lame  L  par  les  deux  composantes  rectilignes  conju- 
guées (160) 

0      . 

y  =  r  cos-  sinco^, 
•^  2 

.       0  .       0      .       /  71 

^  :=  r  sin  -  cos  00^:=  r  sin  -  sin    w  ^  H 

2  2        \  2 

dont  la  première  est  polarisée  dans  l'azimut  primitif  et  la  seconde 
dans  l'azimut  ii. 

Chacune  des  vibrations  y  et  x  donne  également,  après  la  se- 


qo 
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condc  lame  OL,,  f[iii  fait  l'angle  «,  avec  la  première,  deux  com- 
posantes conjuguées  de  la  même  manière.  En  appelant  ô,  la  diffé- 
rence de  phase  relative  à  la  seconde  lame,  et  posant 


a  =  sin  -5 


P 


0 

ces  -) 

2 


a,  =  sin  —  ) 


3,  ^  ces  —5 


1^1 


on  constituera  le  Tableau  suivant  des  quatre  vibrations  à  la  sortie 
do  la  seconde  lame. 

Différence  Azimut 

Amplitude.  de  phase.  de  polarisation. 

Pi  O  O 


(10) 


r? 


/a 


2(^"4-/i) 


2  l 


2  1, 


Les  azimuts  de  polarisation  se  trouvent  aisément,  car  la  somme 
des  azimuts  des  deux  composantes  conjuguées  issues  d'une  même 
vibration  est  constante  et  égale  à  2(f -h  «,).  En  effet,  la  compo- 
sante qui  a  éprouvé  une  modification  de  l'ordre  p  reste  polarisée 
dans  son  plan  primitif  et  celle  qui  éprouve  une  modification  do 
l'ordre  a  devient  polarisée  dans  un  plan  symétrique  par  rapport  à 
la  lame  L,  ;  la  demi-somme  des  azimuts  de  polarisation  de  ces 
deux  composantes  est  donc  l'azimut  ?  +  if  de  la  seconde  lame. 

Los  composantes  d'amplitude  /'pa,  et  /-aj^,  ont  la  même  phase 
cl  fout  entre  elles  l'angle  2i^  ;  on  peut  donc  les  composer  comme 
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des  forces.  Les  composantes  /'[^|3,  et  /'aa,  ont  une  différence  de 
phase  égale  à  t:  et  font  le  même  angle  ii^ . 

On  en  déduirait  aisément  les  amplitudes  et  les  directions  des 
composantes  conjuguées  de  la  vibration  finale  et,  par  suite,  la 
forme  de  la  vibration. 

Ce  calcul  n'est  pas  nécessaire  quand  on  se  propose  de  trouver 
les  images  dans  un  analyseur  qui  fait  l'angle  i!  avec  la  dernière 
lame,  c'est-à-dire  qui  se  trouve  dans  Tazimut  s  ^=-  i  -\-  i\  +  i^ . 

Il  suffit,  en  effet,  de  considérer  séparément  les  projections  des 
vibrations  conjuguées  ou  la  somme  des  projections  de  leurs  com- 
posantes. Les  amplitudes  a  et  a' des  deux,  composantes  conjuguées 
qui  forment  l'image  ordinaire  sont 

a  r=  /•  [  pp j  ces  (  i  4-  f'i  -h  i'  )  —  aaj  ces  (  i  —  i^  +  «'  )] , 
«'=:/•[ (3ai  ces  ( i  -t-  i'i  —  i')  -\-  api  ces (  i  —  i^  —  i' )\ 

et  l'amplitude  A  de  la  résultante  est 

Gomme  on  a 

2  ces (  i  -1-  «1  —  l' )  ces  ( i  —  /i  —  ^"'  )  =  ces  2  (  i  -—  «' )  -t-  cos  2  «, , 
1  cos ( i -\-  iy  -h  i')  cos{i—  i^  +  i' )  =  ces 2(^4-  i')  +  cos 2 i^ , 

on  voit  que,  en  effectuant  la  somme  des  carrés  a-  +  a'-,  le  produit 
aa,  Pj3,  a  pour  coefficient 

cos 2  ( t  —  i')  —  cos 2 ( i  -H  £' )  =:  2  sin  2 i sin 2  i' ^ 

ce  qui  donne 

/  ^2  . — 2  — 2 

i  -;^  =        Pi'i   cos- (i  +  ^1 -+-«')  + aai    cos2(/ — /i-f- i') 

^"^  j  +  pâ"i'  COS2(i  +  ^1—  /')  +  r;^'cos2(i  —  ^1—  i') 

-h  2  aaj  {BJ^i  sin  2 1  sin  2  f'. 

Cette  expression  présente  déjà  une  forme  symétrique,  mais  on 
peut  la  simplifier  en  remplaçant  (j-  par  i  —  a-  et  [j;  par  1  —  a';,  et 
utilisant  la  relation  générale 

cos^y  —  cos^^  =  sin(^  -^ y)  sin(^  — /)  ; 
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on  Irouvc  aisément 

,      ,        I   —  =  cos-5  H- 2aa,  sin2f  sin2«'(83i — olol.  cos2i,) 

(12)        ^   r- 

(  -H  a-  sin2i  sin2(/i-|-  /)  H-  aj  sin2f'  sin2(«i  H-  0- 

Enfin,  l'équalion  (i  i)  est  de  la  forme 

Exprimant  les  facteurs  a,  j3,  . . .  en  fonction  des  sinus  et  cosinus 
des  diflérences  de  phase  ù  et  0,,  on  peut  écrire 

±^=(Q4-P-hR-hS)  4-2TsiQ8sinoi4-(Q4-P  — R  — S)cosScoso, 
+  (Q  —  P  —  R  +  S)  coso  +  (Q  —  F  -t-  R  —  S)  cosoi, 

ce  qui  donne,  toutes  réductions  faites, 

(  2A2 

I    -^   =:^  I  +  C0S2fC0S2r  C0S2«i 

^^    /     \  -h  sin2i  sin2i' (sinô  sinoi  —  cos2ii  coso  cosôi) 

f  —  sin  2  il  (  sin  2  i  ces  2  i'  ces  0  4-  sin  2  i'  cos  2  i  ces  o^  ); 

Cette  équation  montre  que  : 

1°  Le  phénomène  ne  change  pas  quand  la  lumière  se  propage 
en  sens  contraire,  c'est-à-dire  quand  on  permute  les  angles  i  et  i^ 
en  même  temps  que  les  pertes  de  phase  0  et  ô,  ;  c'est  la  loi  du 
retour  des  rayons  (177). 

2°  L'ordre  des  lames  n'est  pas  indifférent,  comme  il  est  facile 
de  s'en  assurer. 

En  effet,  si  on  les  substitue  l'une  à  l'autre  en  permutant  leurs 
directions,  il  faut  permuter  les  pertes  de  phase  0  et  3,,  en  con- 
servant aux  angles  l  et  i,  les  mêmes  valeurs. 

Si,  dans  cette  substitution,  on  conserve  aux  lames  leurs  direc- 
tions primitives,  il  faut,  en  même  temps  que  l'on  permute  les 
pertes  de  phase,  permuter  les  angles  i  et  i  +  ^i,  ainsi  que  i'  et 
i' -\- i{^  et  cliangcr  ensuite  le  signe  de  sin 2  «, . 

Dans  les  deux  cas,  l'image  de  l'analyseur  n'est  plus  la  même  et 
les  résultat. s  sont  modifiés. 
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On  retrouve  aussi,  par  différentes  hypothèses,  les  cas  particu- 
liers examinés  précédemment  : 

i"  Si  les  lames  sont  parallèles,  /,  =  o  et  l'on  a 

— ^  =  I  +  ces  2  «  CCS  2/'  —  sin  2  i  sin  2  i'  cos(û  -t-  Oj); 

les  retards  des  deux  lames  s'ajoutent  algébriquement. 

2^  Si  les  lames  sont  croisées,  i,  ^=  -  et 

2 

2A^ 


/- 


I  —  ces 2 «  ces 2  i'  H-  sin2/sin2/'  cos(ô  —  ù.^) 


le  retard  final  est  la  différence  des  retards  des  deux  lames. 
3°  Enfin,  si  l'on  fait 


»i  =:  -  et 

2 


4J  , 


il  reste 


2  A^  =:  /'^  (  I  H-  sin  2  i  sin  o  ) . 


L'ensemble  de  la  lame  L,  et  de  l'analyseur  constitue,  en  effet, 
un  analyseur  circulaire  gauche  pour  l'image  ordinaire  (389). 

393.  Cas  de  trois  lames.  —  Supposons  encore  que  Ton  place 
dans  l'azimut  i  -\-  i\  -\-  12  une  troisième  lame  OLo  {Jig'  2i3)  ca- 
ractérisée par  la  perte  de  phase  82. 

Fig.  2i3. 


Chacune  des  quatre  composantes  (10)  à  la  sortie  de  la  lame  L, 
donne  encore  deux  composantes  conjuguées  dont  la  somme  des 
azimuts  est  égale  sl  2(1  -{-  i^  -{-  i2)'^  on  peut  alors  écrire  le  Tableau 
suivant  de  toutes  les  vibrations  émergentes  : 


4i 


C'O 


Amplitudes. 


/•^a, 


/•aa, 


P. 


3, 


?. 
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Diiïércnce 
de  phase. 

o 


2  - 
2 


2  - 
2 


Azimut 
de  polarisation. 

O 


2{i 


h) 


2  (  /  +  /,  ) 


2f, 


2f 


2(/i^4) 


2«, 


2(/+  /,) 


Les  trois  composantes  qui  ont  subi  deux  modifications  de 
l'ordre  a  ont  la  même  phase,  en  avance  de  t:  sur  celle  de  la  pre- 
mière. Les  trois  composantes  qui  n'ont  subi  qu'une  modification 
de  l'ordre  a  ont  aussi  la  même  phase,  en  retard  de  iz  sur  celle  de 
la  dernière. 

Les  amplitudes  a  et  a'  des  deux  vibrations  conjuguées  qui 
forment  l'image  ordinaire  d'un  analyseur  placé  dans  l'azimut 
.V  =  /  -+-  ii  -h  fo  +  i'  sont  donc 


l  a 


(i5) 


=       Pi  [  3^2  ces ( i  +  iy  -+-  4  -4-  /' )  —  aa,  ces  (  /  —  l\  —  f'i  -f-  i' )] 
—  ocj  [  potj  ces  (  i  -h  iy  —  ^2  -h  «'  )  H-  y.'^-i  cos  ( i  —  /i  4-  i-i  +  i'  )] , 

=       Pi  [  P^2  ces  ( i  -f-  ï'i  +  /o  —  /'  )  +  aS,  cos  ( i  —  /,  —  /,,  —  /'  )] 


\  --t-  «1  [  P?2  cos  (  «  H-  ^1  —  «2  —  /'  )  —  aa,  cos  (  i  —  il  4-  /o  —  i'  )] , 

et  l'amplitude  A  de  la  résultante  est  encore 

A-=  rt-H-  a'-. 

y.n   suivant  la  même  marche,   on  constituerait  facilement,   de 
proche  en  proche,  le  Tableau  de  toulcs  les  vibrations  conjuguées 
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deux  à  deux  qui  proviennent  d'un  nombre  quelconque  de  lames 
cristallines  superposées. 

394.  Polarisear  et  analyseur  elliptiques.  —  Le  problème  des 
trois  lames  peut  être  envisagé  d'une  autre  manière.  L'ensemble 
du  polariseur  et  de  là  première  lame  produit  une  vibration  ellip- 
tique, de  même  que  la  troisième  avec  l'analyseur  constitue  un 
analyseur  elliptique.  La  lame  intermédiaire  est  donc  située  entre 
un  polariseur  et  un  analyseur  elliptiques. 

Lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  semblables,  ce  qui 
correspond  aux  conditions  i'  ■=  i  et  00=  0,  les  équations  (i5)  se 
réduisent  à 

-  z=:  pi  coss  —  2a  cos2/[a[3i  cos ( «i  +  4)  -+-  ?^i  cos(/i  —  4)]? 

—  ==  2Piap  cos(/iH-  4)  H-  ^i(?" —  2t'^)  cos(/'i —  4)- 

On  n'altère  pas  d'ailleurs  la  généralité  du  problème  si  l'on  met 
en  évidence  les  axes  des  ellipses  du  polariseur  et  de  l'analyseur.  On 
peut  donc  supposer  que  les  lames  extrêmes  sont  des  quarts  d'onde 
et  poser 

0  3=  0,  =1    -ï 

2 

V'2 

Les  équations  (i5)  deviennent  alors 
a 


pi  sin  ( i^  -h  4  )  sin  (  i  +  i' )  —  a^  ces  (  i^  —  i.,  )  ces  (/+/'), 
pi  ces ( 4  4-  4 )  ces  {i  —  i')  —  aj  sin  (  ^  —  z', )  sin  {i  —  i'). 


La  somme  des  carrés  de  ces  quantités  détermine  l'amplitude  A 
le  la  résultante  par  une  expression  de  la  forme 

^'=Q?ï  +  Pai^  +  2Uaip,, 

'^  —i)  ^V  +  (O  —  P)cosoi-h2llsino,, 
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ce  qui  donne 

— —  =  I  -h  COSIl  C0S2i    C0S2fi  COS  2  l^ 

('^)      \  -f- [sin2f  sin2i' — cos  2 /cos2f' sin  2 /j  sin2  4]  cosoj 

y  _)_  [cos2i  sin2«'  sin2«i+  sin2i  cos2«'  sin2/2]  sinSi. 

Lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  semblables,  les  angles 
/  et  i'  sont  égaux  et  l'on  a 

2A2  ,     .  . 

—    -3:  I  -h  COS^  2  l  COS  2  «1  COS  2  «, 

+  [sin-2«  —  cos-2/sin2«i  sin2«2]  cosoi 

.    ,  .   .      i'i  +  /=,         «1  —  /o    .    ^ 
-l-sin4<îsin  ces sinoi. 


Enfin,  si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  circulaires,  on  fera 
/  :=  i'=  -\  il  reste  alors 

2  .\^  .  2  °i 

— —  rr-  I  +  COS  0,  =  2  COS^  —  ? 

A  =  /•  cos  -,  B  m  /'  sin  —  • 

2  2 

Le  résultat  est  alors  indépendant  de  l'orientation  de  la  lame  in- 
termédiaire, comme  on  l'a  vu  précédemment  (388). 

PROPRIÉTÉS    DES    LAMES   CRISTALLINES. 

395.  Remarques  générales.  —  La  nature  du  phénomène  pro- 
duit par  une  lame  cristalline  à  faces  parallèles  est  définie  dans 
chaque  cas  particulier  par  l'azimut  de  polarisation  des  deux  sys- 
tèmes de  rayons  réfractés  et  par  la  différence  de  marche  A  des 
ondes  correspondantes. 

La  lame  cristalline  étant  placée  dans  un  milieu  isotrope  où  V  est 
la  vitesse  de  propagation  pour  une  lumière  considérée,  soient 

I  l'angle  (rincidence  des  rayons  primitifs; 

\  et  I''  les  angles  relatifs  aux  deux  ondes  réfractées; 

V  et  V  les  vitesses  de  propagation  correspondantes. 
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Le  retard  de  Tonde  extraordinaire  peut  s'écrire  (ol) 


(0 


-  cosl" —  ^,  cosl' 


e{u' 


V  V  . 

Les  rapports  rr7  et  ^^j  qui  représentent  les  indices  de  réfraction 

des  deux  ondes,  sont  généralement  variables  avec  la  direction  de 
la  normale  par  rapport  aux  plans  principaux  du  cristal. 
Nous  examinerons  les  cas  les  plus  importants. 

396.  Cristaux  à  un  axe.  —  En  appelant  b  el  a  les  demi-axes 
de  la  surface  d'onde,  l'un  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à 
Taxe  de  cristallisation  (48)  ou,  d'une  manière  plus  générale,  les 
rapports  de  ces  demi-axes  au  rayon  V  de  la  sphère  d'onde  dans  le 
milieu  extérieur,  <];  l'angle  que  fait  l'axe  OA  du  cristal  avec  la  nor- 
male ON  à  la  lame  {Jig-  2i4), 

Fig.  2i4. 


cp  l'angle  de  la  section  principale  NOA  avec  le  plan  d'incidence,  et 

posant 

c^:^  a^  sin-^ -\- b^  cos^'\',         sini  =ip, 
on  a (ol) 


bu'—\!\--b''f 


(2) 


«2—^2 


2C- 


^ —  sm2(];  ces 


î  +  ^\/' 


sin^cp  -\ cos^cp  j  a 


397.  Lame  perpendiculaire  à  V axe.  —  Lorsque  la  lame  est 
perpendiculaire  à  l'axe,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  ordinaire 
coïncide  toujours  avec  le  plan  d'incidence. 

L'angle  ^j;  étant  alors  nul,  on  a  c  =  6  et 


ba"—\l\-a''^/'. 
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j3ar  suite 


(3)       b{a"-  ii')=sji-a'f~\/i  —  b^f- 


sjx-arf^sji  —  b'p' 


Le  retard  de  l'onde  extraordinaire  est  positif  ou  négatif  suivant 
(jiie  b^a,  e'est-à-dire  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif  (49).  Ce 
retard  croît  en  valeur  absolue  à  mesure  que  l'incidence  augmenle, 
et  son  maximum  A,  pour  l'incidence  rasante  (p  =  i)  est 


V  1  —  b'^-{-  \/i  —  a- 

398.   Lame  parallèle  à  V axe.  —  Dans  ce  cas,  l'angle  '\  est 
ésal  à  -  et  c  =  a.  On  a  alors 


au" ^^  \  i  —  \^a'^  sin'^cp  +  b'^  cos^cp)p^. 

Si  le  plan  d'incidence  contient  l'axe,  le  rayon  ordinaire  reste 
polarisé  dans  ce  plan.  L'angle  cp  étant  nul,  il  en  résulte 

(4)       „"_„-^i_i)v/r=^*¥=^Vr^^^ 

Le  retard  de  l'onde  extraordinaire  est  encore  positif  ou  négatif, 
suivant  le  signe  du  cristal;  il  diminue  en  valeur  absolue  à  mesure 
que  l'incidence  augmente,  jusqu'à  la  valeur  minimum 

Lorsque  l'axe  est  normal  au  plan  d'incidence,  l'angle  cp  étant 


c^al  a  -)  on  a 

^  2 


a'-' 


a  '  b 

I  b^ — œ 


ab  b\li  —  a'f-\-a\'i  —  b-^^ 


(^eltc  expression   est  j^ositive  ou  négative  suivant  le  signe  du 
cristal,  et  le  retard  augmente  avec  Tangle  d'incidence  jusqu'à  la 


POLARISATION    CHROMATIQUE.  49 

valeur  maximum 


«^  ù\^/i—  «'2+  a\/i  —  b' 

Pour  une  dlreclion  quelconque  du  plan  d'incidence,  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  ordinaire,  dans  l'intérieur  du  cristal,  est 
défini  par  Taxe  et  la  normale  à  l'onde,  et  son  azimut  est  modifié 
ensuite  parla  réfraction  à  la  sortie.  On  a  alors 

(6)        a"—  u'=  -  v^i  —  («'  sin^cp  +  b'^  cos2cp)p2  _  jsji—  b'^pK 

Si  l'on  égale  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expression  par  rapport  à 
l'angle  I, 

,r         b  a^  s\n^ (f -\- b'^  cos^  o  1 

Ly/i  — />"^p^        a\/i  —  (a^  sin'^cp  4- ^2  cQg2çp^p2j 

on  voit  que,  pour  un  azimut  déterminé  de  la  section  principale,  il 
existe  toujours,  en  dehors  de  l'incidence  normale  (p  =  o)  ou  ra- 
sante (p'=  cosi  =  o),  une  direction 

.    -,  a^ b^ — (a^  siii^o -h  Z>^  cos^cp)^ 

^  i  —  ^1  n     I  —    - -— - 

'  b'-{a'^  —  b^)  cos'^ cp ( «2  gin2 ^^  _)_  ^2  çQg2 ^ ^ 

pour  laquelle  de  petites  variations  de  l'incidence  ne  modifient  pas 
les  teintes. 

Lorsque  l'angle  I  reste  très  petit,  le  rayon  ordinaire  à  l'émer- 
gence reste  sensiblement  polarisé  dans  le  plan  de  l'axe,  et  l'on  peut 
écrire,  en  prenant  les  valeurs  approchées  des  radicaux, 


/      ,,  ,1         I        /,        a'2  sin^co  ^ />2  cos^çpX  p2 

u"~  u'  = T'^i  b ■ '- 

]  a       b       \  a  )  1 


(7) 


Dans  ce  cas,  la  diff'érence  de  marche  reste  constante,  et  la  même 
que  pour  l'incidence  normale,  si  l'angle  cp  satisfait  à  la  condition 

tang^^v  =  -. 
a 

399.    Cas  général.  —  Enfin,   lorsque  la  lame  est   taillée  dans 
une  direction  quelconque,  par  rapport  à  l'axe,  les  simplifications 
M.  —  II.  4 
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précédentes  ne  sont  plus  possibles  et  la  différence  u" —  u'  doit  se 
déduire  des  équations  (2). 

Comme  la  section  principale  contient  l'axe  du  cristal  et  que  la 
(piantité  c  est  comprise  entre  a  et  b,  le  signe  de  la  lame  est  tou- 
jours le  même  que  celui  du  cristal. 

Pour  des  incidences  très  petites,  on  a 


(a- — ^-)  sin-^]/ coscp  p 
ar  suite. 


^[.-«^(sin^î+gcos^cfy-'] 


(«) 


I         I         {a- — ^-)  sin^t];  coscp  p 
cl)  c^  2 


r^_  ^"(c2sin2cp-j-^2cos2^)l  E!. 


La  différence  de  marche  est  encore  constante  au  voisinage  de 
l'incidence  déterminée  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expres- 
sion, c'est-à-dire  pour  la  condition 

.    _        c  {a} — 6^)  sin^'J;  cosca 

p^sinl  — 


2  bc^ — a-(c- sin^cp  + /;2  cQg2çp^ 


400.  Cristaux  à  deux  axes.  —  Dans  les  milieux  à  deux  axes, 
le  calcul  de  la  différence  de  marche  ne  se  présente  d'une  manière 
assez  simple  que  si  la  lumière  incidente  reste  normale  à  la  lame  ou 
si  cette  lame  est  parallèle  à  l'un  des  plans  de  symétrie. 

Pour  une  lame  taillée  dans  une  direction  quelconque,  les  vibra- 
tions relatives  à  l'incidence  normale  sont  parallèles  aux  axes  de 
l'ellipse  que  l'on  obtient  en  coupant  rellipsoïde  de  polarisation 
(338)  par  un  plan  parallèle  à  la  lame,  et  les  vitesses  de  propaga- 
tion V,  et  V2  des  deux  ondes  sont  égales  respectivement  aux  in- 
verses de  ces  axes.  Les  plans  de  polarisation  sont  bissecteurs  des 
angles  des  deux  plans  qui  passent  par  la  normale  et  les  axes  op- 
tiques (346). 

La  différence  de  marche  est 

A  I  I  V.  V»  V2  V2 

^^^  e        V,       V,-     V,V2     -  ViV2(Yi+V0' 

Les  vitesses  V,  et  V2  sont  comprises,  l'une  entre  les  axes  a  et 
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h  de  la  surface  d'onde,  l'autre  entre  les  axes  b  ai  c\  les  inverses 
de  ces  vitesses,  ou  les  indices  de  réfraction  n'  et  îï!'  correspon- 
dants, sont  compris  l'un  entre  les  indices  principaux  /?,  et  /?2  du 
milieu,  Fautre  entre  les  indices  /?2  et  n^. 

En  appelant  0,  et  0^  les  angles  de  la  normale  avec  les  axes 
optiques  et  remplaçant  les  vitesses  V,  et  Vo  au  dénominateur  d(* 
l'équation  (9)  par  une  valeur  moyenne  c  ,  on  a,  d'après  les  équa- 
tions (24)  du  n°  347, 

A        (a2_c2)sinOi  sinô. 


/3 


e  2c 


=  n  —  /i  =  — —  sinO,  sin6, 

e  2c^ 


Considérons  une  lame  dont  la  normale  fait  un  angle  constant 
avec  l'axe  des  z.  Pour  a  =  o,  c'est-à-dire  si  la  lame  est  parallèle 
à  l'axe  des  ^,  l'un  des  plans  de  polarisation  est  perpendiculaire  et 
l'autre  parallèle  à  cet  axe,  et  l'on  a 

Oi=02  =  0, 

cos^O  =  f-^ -,  sin^O  =  I  -  f^-^ ^; 

'    a^ — c-  '    cr — c- 

Y,  =  r/,         V2^«^— («2_c2)sin20=zc2+Y^(^2_ç2). 
a 

n"'^        ni  \nl        ni 

A  mesure  que  a  diminue,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  la  lame 
s'incline  sur  l'axe  des  x,  \ ^  diminue  et  Vo  augmente,  en  même 
temps  que  leurs  directions  se  modifient,  jusqu'à  ce  cjue,  pour 
[ii  =  o,  les  plans  de  polarisation  relatifs  aux  vitesses  V,  et  V2 
aient  tourné  de  go*',  ce  qui  donne 


/i"=:  n^. 


n\        ni) 


401.  Lames  parallèles  aux  plans  de  symétrie.  —  Considé- 
rons une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  des  ^,  c'est-à-dire  à  l'axe 
positif  du  milieu  (349). 
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En  posant  (3o0) 
(lo)  c'-= //- C0S-9 -h  <7- sin-cp, 

les  doux  valeurs  de  u  sont  les  deux  racines  posllives  de  l'équation 
(lu  (|ualrième  degré 

aU/'a'^—ir-[a''+  /^^— ^^(c^c'^' 4- r^^  Z^^)]  +  (i  -  p^c^)  (  i  -  p^c'^)  =  o. 

Cette  équation  a,  en  outre,  deux  racines  négatives  qui  ne  con- 
Niennent  pas  au  problème  physique. 

Si  le  plan  d'incidence  coïncide  avec  le  plan  zx  des  axes  optiques, 
'^  =  o,  c'  =  b,  et  l'on  a 


;^rr7;i7_l^/7 


6-p- 


L'un  des  rayons  est  déterminé,  en  effet,  par  un  cercle  de  ravon  h 
et  l'autre  par  une  ellipse  dont  les  demi-axes  sont  a  et  c. 

Le  retard  de  l'onde  ordinaire  diminue  à  mesure  que  Tangle 
d'incidence  augmente  et  devient  nul  pour  la  condition 

p-  =  sm- 1  =  — — ^ , 

ri'sultat  qui  était  évident,  puisque  les  rayons  incidents  sont  alors 
dans  la  direction  des  axes  optiques  extérieurs  (315). 


La  différence  u' —  u"  est  d'abord  positive  et  é^ale  à :  elb; 

*■  ^  h         a 

diminue  ensuite  et  s'annule  pour  les  axes  optiques,  puis  prend  des 
valeurs  négatives  croissantes  jusqu'à  l'incidence  rasante,  à  la  con- 
dition toutefois  que  l'axe  optique  puisse  être  observé,  c'est-à-dire 
que  l'or)  ait 

r/2— ^•2<  b^a'  —  c'-). 

On  a  d'ailleurs,  pour  de  petites  incidences, 


b        a        \  a 


Si  ie   plan  d'incidence  coïncide  avec  le  plan  zy  perpendiculaire 
I  plan  des  axes  optiques,  cp=  -,  d^a  et  il  suffit  de  permulci 
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les  lettres  a  et  h  dans  les  expressions  précédentes.  On  a  alors,  en 
afifectant  les  lettres  a'  et  ?/' aux  mêmes  ondes  respectives  que  pour 
l'incidence  normale, 

b  '  a 

et,  [)our  de  petites  incidences, 

a'  —  Il  — h     rt—   -7-         • 

t>        a        \  b  J  1 

La  différence  de  marche  croît  d'une  manière  continue  jusqu'à 
l'incidence  rasante. 

Pour  des  rayons  voisins  de  la  normale,  la  lame  se  comporte 
comme  une  lame  parallèle  à  l'axe  d'un  cristal  négatif  à  un  axe  dont 
la  section  principale  serait  dans  le  plan  des  axes  optiques. 

On  obtiendra  les  résultats  relatifs  à  une  lame  perpendiculaire; 
à  l'axe  négatif  du  milieu  en  permutant  les  lettres  a  et  c  dans  les 
équations  précédentes. 

Pour  des  rayons  voisins  de  la  normale,  la  lame  se  comporte 
comme  une  lame  parallèle  à  l'axe  d'un  cristal  positif  à  un  axe  dont 
la  section  principale  est  parallèle  au  plan  des  axes  optiques. 

Enfin,  si  la  lame  est  parallèle  aux  axes  optiques,  on  permutera 
dans  les  équations  les  lettres  b  et  c.  Quand  le  plan  d'incidence  esl 
parallèle  au  plan  des  xy^ 

(U,  quand  il  coïncide  avec  le  plan  des  zy^ 

cUi"-z=^i  —  b'^o\ 


Dans  le  voisinage  de  la  normale,  on  a,  pour  les  deux  cas, 

c        a        \  a 

u'-a"=z--  l-('^-c  ]■- 
c        a        \  a 
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La  lame  se  comporLe  comme  une  lame  parallèle  à  Taxe  d'un 
cristal  iinlaxc  positif  ou  négatif,  suivant  que  la  différence  b'~  —  ac 
est  elle-même  positive  ou  négative. 

Lorsque  le  plan  d'incidence  est  dans  une  direction  quelconque, 
on  peut  écrire 

Pour  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  des  z,  l'équation  du  qua- 
Irième  degré  qui  détermine  u'  et  ii!'  donne 

par  suite, 

Si  l'on  extrait  la  racine  carrée  approchée  en  ne  conservant  que 
les  termes  du  second  et  du  quatrième  degré  en  p,  il  vient 

Extrayant  encore  la  racine  carrée  du  second  membre  au  même 
degré  d'approximation,  on  obtient  finalement 

\  a  —  b  ë  ""  '  {a  —  by-  2 

^""^     1  a/ji^a^hy(c^^-.c'^y-(c^^-abY{c'''-nbY  p'^ 

(  -^  {a-bf  S' 

Des  permutations  convenables  permettront  de  transformer  ces 
expressions  pour  les  cas  de  lames  parallèles  aux  deux  autres  plans 
de  symétrie. 

102.  Lame  perpendiculaire  à  rua  des  axes  optiques.  —  Le 
phénojuène  présente  alors  un  intérêt  particulier  et  nous  utilise- 
rons une  autre  méthode. 

l^n   appelant  V  et  I"  les  angles  de   réfraction,  la  différence  de 

marche  est 

A cosl"        cosF 
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Comme  les  angles  V  et  F'  diffèrent  peu  l'un  de  l'autre,  surtout 
pour  les  petites  valeurs  de  l'incidence  I,  on  peut  les  remplacer  par 
une  valeur  moyenne  R  et  écrire 

(f3)  -=C0sRhr7 TT-       =cosR  ^ 


VV,       \J  ViV,(V,-i-V,) 

Nous  remplacerons  encore  les  vitesses  V|  et  V2  au  dénominateur 
parleur  valeur  commune  b  relative  à  l'incidence  normale.  Enfin, 
négligeant  l'ang-le  des  normales  aux  deux  ondes,  nous  exprimerons 
la  différence  V^ — Y'I  par  la  valeur  qui  convient  à  deux  ondes 
parallèles  (347)  dont  la  normale  fait  avec  les  axes  optiques  les 
angles  Qi  et  80.  L'angle  R  étant  très  petit,  on  aura  ainsi,  d'une 
manière  très  approximative, 

-  =:  ■ r— -  sm0i  smO,. 

e  20^ 

L'angle  Qo  de  la  normale  avec  le  second  axe  optique  diffère  très 
peu  de  l'angle  2 G  des  axes  optiques  intérieurs,  ce  qui  donne 


sin6,=  sin2C  =  -^-^ — ;  v(«' —  b')  (b^ —  cM. 

L'angle  8j  étant  l'angle  de  réfraction,  on  a  sensiblement 
sin6i  =  ô  sini  =:  ^p  ; 


par  suite, 


La  différence  de  marche  est  donc  proportionnelle  à  l'angle  d'in- 
cidence, par  un  facteur  constant,  quel  que  soit  le  sens  dans  lequel 
on  incline  la  lame.  Le  phénomène  est  comparable  à  celui  que 
donnent  les  lames  perpendiculaires  à  l'axe  des  cristaux  uniaxes, 
sauf  que  la  variation  de  la  différence  de  marche  ne  suit  pas  la 
même  loi. 

D'autre  part,  les  plans  de  polarisation  des  deux  ondes  relatives 
à  une  même  normale  ON  {/Ig.  21 5)  sont  bissecteurs  des  angles 
formés  par  les  deux  plans  ONIi  et  ONI2  menés  par  cette  normale 
et  les  axes  optiques  (346). 

L'axe  optique  normal  à  la  lame  étant  OT,,  l'angle  dièdre  des 
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plans  OToI,  et  OI2N  est  extrêmement  petit;  les  plans  de  polari- 
sation sont  donc  sensiblement  bissecteurs  des  angles  dièdres 
formés  par  le  plan  d'incidence  ONI,  avec  le  plan  des  axes  op- 
tiques 01,  L. 

Fig.   2i5. 


Leurs  azimuts  ne  sont  pas  sensiblement  modifiés  à  la  sortie,  de 
sorte  que  si  cp  est  l'azimut  du  plan  d'incidence  AT  ^fig.  216)  par 
rapport  au  plan  des  axes  AA'  les  azimuts  des  plans  de  polarisation 


Quand  l'azimut  cp  du  plan  d'incidence 


2  2  2 

varie  de  o  à  2-,  l'azimut  de  l'un  des  plans  de  polarisation  AP 
varie  de  o  à  tt.  C'est  une  nouvelle  distinction  avec  les  cristaux  à 
un  axe. 


APPLICATIONS. 


403.  Polariscope  chromatique.  —  Aussitôt  après  avoir  dé- 
couvert la  polarisation  chromatique,  Arago  signala  comment  on 
pouvait  l'utiliser  pour  reconnaître  si  une  source  renferme  de  la 
luiiiiùre  polarisée.  Son  ajiparcil  est  formé  d'un  tube  à  l'une  des 
extrémités  duquel  se  trouve  une  lame  de  mica  ou  de  gypse  et  à 
l'autre  un  anal  vseur  biréfringent  dont  la  section  principale  est  à  4;>" 
sur  celle  de  la  lame  cristalline.  Si  la  lumière  qui  tombe  sur  la  lame 
est  eu  f)artie  polarisée,  les  deux  images  paraissent  teintes  de  cou- 
leurs complémentaires.  En  tournant  l'appareil  autour  de  son  axe, 
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les  colorations  présentent  leur  maximum  d'écJat  quand  la  lame  est 
à  45"  sur  le  plan  primitif  de  polarisation  et  disparaissent  quand  elh; 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif.  On  reconnaît 
d'ailleurs  par  la  nature  des  teintes  des  deux  images  quelle  est  la 
direction  de  la  polarisation. 

Petrina  (')  a  désign-é  sous  le  nom  de  kaléidopolariscope  un 
appareil  semblable,  dans  lequel  la  lame  est  remplacée  par  plusieurs 
fragments  de  gvpse  ou  de  mica  d'épaisseurs  différentes  et  de  même 
orientation.  Le  contraste  des  teintes  des  différentes  lames  rend 
l'observation  beaucoup  plus  délicate. 

404.  Compensateurs  anisotropes.  —  Un  compensateur  anlso- 
trope  a  pour  but  d'établir  une  différence  de  marche  entre  les  deux 
composantes  rectangulaires  d'un  rayon  polarisé;  il  permet  ainsi 
de  constater  et  de  mesurer  la  différence  de  marche  des  deux  com- 
posantes rectangulaires  d'une  vibration  quelconque. 

Ces  appareils  sont  de  deux  espèces  suivant  que  le  retard  qu'ils 
produisent  est  variable  d'un  point  à  l'autre  ou  qu'il  reste  constant 
sur  toute  l'étendue  de  la  surface  observée. 

Dans  le  premier  cas,  ils  donneront  lieu  à  des  franges  d'intensités 
ou  de  colorations  différentes  localisées  sur  les  lames;  dans  le  se- 
cond, l'intensité  sera  uniforme  avec  la  lumière  homogène  et  l'ap- 
pareil présentera  une  teinte  plate  dans  la  lumière  blanche. 

405.  Compensateur  à  franges.  —  Le  compensateur  imaginé 
par  Babinet  se  compose  de  deux  lames  de  quartz  prismatiques 
taillées  comme  les  deux  pièces  du  prisme  de  WoUaston  (367), 
mais  sous  un  angle  extrêmement  petit. 

Les  deux  lames  ABC  et  CDA  {fig.  217)  ont  une  de  leurs  faces 
AB  ou  CD  parallèle  à  l'axe  de  cristallisation,  mais  cet  axe  est  per- 
pendiculaire, suivant  AB,  dans  l'une  d'elles  aux  arêtes  du  prisme 
et  parallèle  en  D  dans  l'autre  à  cette  direction.  En  les  superposant, 
on  constitue  une  plaque  mixte  d'épaisseur  constante. 

Un  rayon  qui  tombe  normalement  au  point  M  donne  deux 
ondes  réfractées  dont  le  retard  relatif  à  la  sortie  dépend  de  la  dif- 
férence des  épaisseurs  MP  et  PM'.  En  appelant  2L  la  longueur  Al) 

(')  Petrina,  Pogg.  Ann.,  t.  XLIX,  p.  ■.iZG;  i8\o. 
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(le  CCS  lames,  x  la  distance  du  point  M  au  milieu  O  et  a  l'angle 
HA.G  du  prisme,  on  a 

M'P  —  MP  —  (L-h  x)  langa  —  (L  —  œ)  tanga  =  2^  tanga. 

La  dillérence  de  marche  correspondante  est  proportionnelle  à 
la  distance  OM,  car  elle  a  sensiblement  pour  valeur 

{n"  —  n'){M' P  —  MP)  =  2{n"  —  n')œ  lun^oi. 


En  toute  rigueur,  le  phénomène  est  plus  complexe,  parce  que 
les  deux  rayons  réfractés  ne  suivent  pas  la  même  route  dans  la  se- 
conde lame  (367)  et  éprouvent  à  la  sortie  une  déviation  angulaire 
'2(/i" —  n')  tanga.  La  différence  de  marche  a  donc  une  expression 
un  peu  différente,  mais  elle  reste  proportionnelle  à  x.  Quant  à 
rinégale  direction,  elle  est  très  faible  et  les  rayons  se  trouvent 
dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  qui  se  réfléchissent  sur  des 
surfaces  courbes  dans  les  anneaux  de  Newton  (276);  les  interfé- 
lenccs  paraîtront  donc  localisées  dans  l'épaisseur  de  la  plaque. 

Si  la  lumière  incidente  est  blanche  et  polarisée  dans  l'azimut 
de  45"  et  qu'on  observe  avec  un  analyseur  biréfringent  parallèle 
au  plan  primitif  de  polarisation,  l'image  ordinaire  présente  une 
frange  centrale  rectiligne  blanche  ayant  pour  centre  le  point  O, 
bordée  de  deux  bandes  noires  et  d'une  série  de  bandes  colorées 
symétriques.  L'inverse  a  lieu  dans  l'image  extraordinaire,  où  la 
bande  centrale  est  noire. 

Le  phénomène  est  tout  à  fait  comparable  aux  franges  d'interfé- 
rence des  miroirs  de  Fresnel,  car  la  différence  des  indices  de  ré- 
fraction ?i" —  n'  varie  très  peu  avec  la  longueur  d'onde;  la  difle- 
rence  de  marche  est  donc  proportionnelle  à  la  distance  au  centre 
et  sensiblement  la  même  pour  toutes  les  couleurs.  Le  retard  du 
rayon  extraordinaire  dans  la  première  lame  est  d'ailleurs  positif  à 
droite  du  ])oint  O  et  négatif  à  gauche. 

Avec  une  lumière  homogène,  on  observerait  seulement  une  série 
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de  maxima  et  de  minima.  En  mesurant,  pour  une  couleur  déter- 
minée, la  distance  de  deux  franges  de  même  espèce,  on  en  déduira 
la  distance  a  de  deux  franges  voisines. 

La  position  du  centre  et  la  valeur  de  a  ajant  ainsi  été  détermi- 
nées par  observation,  si  la  lumière  primitive  est  elliptique,  les 
deux  composantes  rectangulaires  n'ont  plus  la  même  phase.  La 
jjande  centrale  se  produit  alors  au  point  où  ce  retard  a  été  com- 
pensé par  l'appareil.  Si  le  déplacement  x  a  lieu  vers  la  droite,  c'est 
que  la  composante  ordinaire  dans  la  première  lame  avait  un  retard 
A  dont  la  valeur  est 

.  X 


Le  retard  existe,  au  contraire,  sur  la  composante  extraordinaire 
si  le  déplacement  a  lieu  vers  la  g-auclie.  On  donne  alors  aux  franges 
le  maximum  d'éclat  en  tournant  l'analjseur  dans  l'azimut  qui  cor- 
respond au  plan  de  polarisation  des  rayons  compensés. 

Au  lieu  de  mesurer  le  déplacement  des  franges,  on  peut  rendre 
l'une  des  lames  mobiles  et  ramener  la  frange  centrale  dans  sa  po- 
sition primitive,  fixée  par  deux  lils  parallèles  entre  lesquels  on 
la  maintient  à  chaque  observation. 

La  frange   centrale  étant  comprise  entre   les  iî\s  f  (^Jig.   218) 

Fig.  218. 


0'     M' 


quand  l'appareil  est  dans  sa  position  normale,  il  suffît,  pour  amener 
la  première  frange  de  droite  entre  les  repères,  de  faire  glisser  la 
pièce  inférieure  vers  la  gauche  d'une  quantité  ia  ou  de  faire  mar- 
cher les  deux  pièces  en  sens  contraires  de  la  quantité  a. 

Dans  tous  les  cas,  le  déplacement  b  de  l'appareil  étant  déter- 
miné directement  par  expérience  à  Paide  d'une  échelle  divisée, 
si  la  lumière  incidente  est  elliptique  et  que  la  frange  centrale  pa- 
raisse déplacée,  on  la  ramènera  entre  les  repères  par  un  déplace- 
ment j';  la  différence  de  marche  des  deux  composantes  est 


(\o 


CIlAPITUi:     X 


La  largeur  d(\s  franges  dans  le  compensateur  de  Babinet  est  en 
raison  inverse  de  l'angle  du  prisme  formé  parles  lames.  Comme 
la  difl'érence  des  indices  de  réfraction  du  quartz  est  à  peu  près 
c),oi,  on  trouve  aisément  qu'un  angle  de  i^3o'  donne  environ  i™'" 
pour  la  distance  des  milieux  de  deux  franges  voisines. 

iOG.  CoDtpensalcurs  à  lein  Les  plates.  —  Bravais  (')  a  obtenu 
un  compensateur  à  teintes  plates  en  combinant  deux  compensa- 
teurs de  Baljinet  identiques  comme  le  montre  la  Jlg\  îîiq,  c'est- 

Fig.     2I(). 


à-dire  parallèlement  entre  eux  et  de  manière  que  l'un  ait  tourne* 
de  i8o"  autour  d'une  parallèle  aux  arêtes. 

Si  les  bords  latéraux  des  compensateurs  étaient  sur  le  prolon- 
gement l'un  de  l'autre,  la  différence  de  marclie  des  deux  compo- 
santes du  rayon  qui  les  traverse  normalement  serait  nulle  dans 
ton  le  l'étendue,  puisque  la  somme  des  épaisseurs  de  chaque  espèce 
de  cristal  serait  partout  la  même. 

En  faisant  glisser  le  second  compensateur  d'une  quantité  j;,  la 
difierence  de  marche  est  encore  constante  dans  toute  la  partie 
commune,  mais  l'épaisseur  totale  a  diminué  de  .r  tanga  pour  les 
lames  dont  l'axe  est  parallèle  aux  arêtes  prismatiques  et  augmente 
pour  les  autres  de  la  même  quantité. 

L'ensemble  des  deux  compensateurs  équivaut  donc  à  une  lame 
parallèle  à  l'axe,  dont  l'épaisseur  ix  tanga  est  proportionnelle  au 
déplacement  de  la  pièce  mobile.  Placé  entre  un  polariseur  et  un 
analyseur,  cet  appareil  présentera  dans  la  partie  commune  une 
t(,'iiilc  unifoi-me. 

Pour  faire  la  graduai  ion,  on  détermine  le  zéro  en  vérifiant  que, 
placé  dans  un  azimut  quelconque  entre  un  ])olariseur  et  un  analy- 
seur croisés,  le  compensateur  ne  rétablit  aucune  lumière. 


(')   I5i!AVAis,  y\nn.  de  Cliiin.  et  de  Pliys.,  [.")],  l.  WAU,  p.  i3(j;  iH.jo. 
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On  fall  cnsiiltc  glisser  la  partie  mobile  jusqu'à  ce  que  l'image 
soit  de  nouveau  éteinte,  si  la  lumière  est  homogène,  ou  passe  par 
un  minimum  quand  on  opère  avec  la  lumière  blanelie.  Le  dépla- 
cement observé  a  correspond  à  une  différence  de  marche  d'une 
longueur  d'onde.  Pour  un  déplacement  x^  la  différence  de  marche 

'     1     y  \  -^ 
est  eerale  a  À-  • 
^  a 

Ce   compensateur  de    Bravais    exige  quatre  lames  de   quartz; 

Biot  arrivait  au  même  résultat  avec  trois  lames  seulement. 

A  la  suite  d'une  lame  AB  {fig.  220)  d'épaisseurs,  parallèle  à 

l'is".  220. 


l'axe,  on  place  un  compensateur  d'Arago  PP'  formé  de  prismes  de 
quartz  dans  lesquels  l'axe  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 
L'épaisseur  e'  de  la  région  commune  à  ces  deux  prismes  est  con- 
stante et,  si  l'on  fait  glisser  l'un  d'eux,  elle  varie  proportionnelle- 
ment au  déplacement.  La  superposition  des  trois  lames  équivaut 
donc  à  une  lame  unique  d'épaisseur  constante  e  —  e',  que  l'on 
peut  modifier  à  volonté. 

Enfin  IL  Soleil  a  remarqué  qu'il  suffit  de  retourner  de  180"  un 
des  prismes  du  compensateur  de  Babinet  pour  obtenir  un  com- 
pensateur à  teintes  plates  réduit  à  deux  lames  de  quartz. 

Fig.  221. 


En  effel,  si  Ton  néglige  la  j:)ctite  déviation  qui  résulte  de  la 
forme  prismatique,  la  lame  FDEG  {^fig-  ;42i)  compense  la  [)or- 
lion  FD'E'G  de  la  première  qui  lui  est  symétrique  par  ra[)port  au 
plan  AG.   Comme   le    plan   D'E^   est  parallèle   à   AB,   l'c'paisseur 


(J2  CHAPITRE    X. 

commune  PQ  csl  proporlionncllc  à  QA  et,  par  suite,  au  déplace- 
ment latéral  du  prisme  retourné  FDEG. 

Le  seul  inconvénient  de  ce  compensateur  est  de  donner  aux 
rayons  une  petite  déviation. 

Il  est  diflicile  de  trouver  des  cristaux  de  quartz  assez  homo- 
gènes pour  convenir  à  la  construction  de  compensateurs  de  grande 
surface.  On  reconnaît  d'ailleurs  le  défaut  de  l'appareil,  une  fois 
construit,  quand  la  teinte  n'est  pas  absolument  uniforme  dans 
toute  l'étendue  de  la  portion  utilisée. 
,i" ji' 

Si  le  rapport r de  la  difTérence  des  indices  de  réfraction 

du  quartz  à  la  longueur  d'onde  correspondante  était  constant,  le 
compensateur  serait  achromatique,  c'est-à-dire  que  la  perte  de 
phase  en  chaque  point  serait  indépendante  de  la  couleur  de  la  lu- 
mière. Ce  rapport  varie  presque  de  i  à  2  entre  les  raies  A  et  H, 
dont  les  longueurs  d'onde  sont  respectivement  01^,760  et  o!^, Sgj. 
On  est  donc  très  loin  de  l'achromatisme,  et  l'emploi  des  compensa- 
teurs ne  peut  élre  rigoureux  qu'avec  une  lumière  homogène. 

On  obtient  encore  un  compensateur  à  teintes  plates  à  l'aide 
d'une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe  que  l'on  fait  tourner  autour 
d'une  droite  située  dans  son  plan  et  parallèle  ou  perpendiculaire 
à  l'axe,  comme  pour  les  compensateurs  isotropes  (301  ). 

L'épaisseur  équivalente  augmente  dans  le  premier  cas  et  diminue 
dans  le  second  à  partir  de  l'incidence  normale,  pour  laquelle  la 
différence  de  marche  est 

Les  retards  A'  et  A''  dans  les  deux  cas  sont  (397) 


e  y  /r'  y  n 

7  =  (""-«V'-S- 


La  valeur  initiale  Ao  étant  toujours  notable,  il  suffira  en  général 
d'incidences  I  très  petites  pour  obtenir  les  variations  nécessaires; 
on  a  alors,  d'une  manière  approximative, 

^  A"=:a/ 


'.in/i'/  "v  2/i' 


POLARISATION    C  II  ROiM  A  T  I  QU  IC.  03 

La  méthode  ne  convient  que  pour  des  lumières  homogènes, 
parée  que  les  pertes  de  phase  relatives  à  l'incidence  normale  sont 
déjà  très  inégales  pour  les  difTérentes  couleurs. 

Si  l'on  employait  un  appareil  formé  de  deux  lames  croisées  de 
même  épaisseur  <?,  la  différence  de  marche  relative  à  l'incidence 
normale  serait  nulle  pour  toutes  les  couleurs.  En  inclinant  la 
douhle  lame  autour  de  l'axe  de  l'une  d'elles,  le  retard  final 


\'—  l"=en' 


y^-i-z^-s] 


porterait  sur  la  composante  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  et 
l'on  aurait,  pour  de  petites  incidences, 


I   \    P  n"'-—?i'^    P 

— ;  =  e ; — 7. ; 
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L'inconvénient  principal  de  ces  méthodes  est  que  la  variation 
du  retard  est  d'abord  proportionnelle  au  carré  de  l'inclinaison. 

407.  Analyseurs  à  pénombre.  —  L'emploi  des  lames  minces 
cristallines  permet  de  construire  des  analyseurs  à  pénombre  (366) 
très  sensibles.  Supposons,  en  effet,  qu'on  rapproche  l'un  de 
l'autre  deux  fragments  d'une  lame  cristalline  dont  les  sections 
principales  font  un  angle  très  petit  iz\  appelons  y  et  y'  les  azi- 
muts du  polariseur  et  de  l'analyseur  à  gauche  et  à  droite  de  la 
bissectrice  J  de  cet  angle. 

Pour  la  première  lame,  le  facteur  sin2/sin2i'  du  terme  chroma- 
tique (382)  des  images  dans  l'analyseur,  avec  la  lumière  blanche, 
devient 

sin2(/  —  s)  sin2(y' +  s)  =  sin2y  sin2y' H-  iz  sin2(y  — y'), 

et  il  suffira  pour  la  seconde  de  changer  le  signe  de  s. 

Les  images  des  deux  lames  sont  donc  inégales  et  de  teintes  dif- 
férentes, sauf  quand  le  facteur  sin2(y — f)  est  nul,  c'est-à-dire 
quand  la  section  principale  de  l'analyseur  est  symétrique  du  |)lan 
primitif  par  rapport  à  la  bissectrice  J  ou  dans  une  direction  per- 
pendiculaire. 

La  différence  des  teintes  est  surtout  manifeste  lorsque  la  frac- 
tion de   lumière  blanche   est  nulle,    l'analyseur  et  le  polariseur 
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élaiit  croisés,  ce  qui  donne 

sin  97'  =  si  II  2/,  cos  9/'  =  —  cos  9/. 

sin  2  (y  — y  )  =  —  sin  4/  =^  —  2  sin  2/  cos  2/. 

Les  deux  images  ne  renferment  plus  alors  que  les  termes  cliro- 
nialiques 

0 

sin2y  [sin2y  =p  42  cos2y]  I.u-  sin-  -, 

et  la  fraction  8s  cot2y,  qui  mesure  le  rapport  de  la  différence  des 
intensités  à  leur  valeur  moyenne,  est  d'autant  plus  grande  que 
l'angle  j  est  plus  petit. 

Si  la  double  lame  est  attachée  à  un  prisme  de  Nicol  de  manière 
(|ue  la  bissectrice  des  sections  principales  soit  parallèle  à  la  section 
principale  du  nicol  (où  l'on  n'observe  que  l'image  extraordinaire), 
on  constituera  ainsi  un  analyseur  à  pénombre  extrêmement  sen- 
sible en  observant  l'égalité  des  deux  images  les  plus  faibles. 

INI.  Laurent  (')  a  mis  à  profit  la  propriété  que  possèdent  les 
lames  d'une  demi-onde  (378)  défaire  tourner  de  l'angle  aHeplan 
primitif  de  polarisation.  Le  champ  d'observation  est  à  moitié  cou- 
vert par  une  lame  d'une  demi-onde.  Si  l'on  néglige  les  pertes  de 
lumière  par  réflexion,  les  intensités  des  deux  portions  du  champ 
pour  l'image  ordinaire  sont,  en  appelant  u-  l'intensité  primitive, 

O  =  ir-  C0s2(/'+  i),  O'  =  N-  C0S2(/'—  i), 

el  leur  différence 

O'  —  O  — -  u'^  sin  2  /  sin  2  i'. 

Les  images  sont  égales  quand  sin2i'=:o,  c'est-à-dire  quand 
l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale 
de  la  lame.  Si  l'on  observe  l'image  extraordinaire,  comme  dans 
un  nicol,  la  première  condition  est  celle  qui  donne  le  minimum 
d'éclat.  La  sensibilité  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  que  l'angle 
/  est  plus  petit  et  elle  est  variable  à  volonté.  Gomme  la  lame  d'une 
domi-onde  ne  convient  (\ue  pour  une  couleur  déterminée,  ce  mode 
d'observation  n'est  applicable  qu'à  une  lumière  homogène  telle 
(jii'une  flamme  d'alcool  salé. 

(')  LwiiENT,  Journal  de  Physique,  t.  III.  p.  i83;  187^1. 
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Les  iiuagcs  fournies  par  les  analyseurs  ordinaires  ou  à  pénombre 
présentent  les  mêmes  apparences  quand  la  lumière  primitive  con- 
tient une  partie  de  lumière  naturelle  ou  quand  la  vibration  est 
elliptique.  Dans  le  dernier  cas,  ces  appareils  donneraient  seulement 
Tazimut  des  axes  de  l'ellipse  par  les  directions  qui  correspondent 
au  maximum  ou  au  minimum  d'intensité  des  images. 

Bravais  (')  a  imaginé  un  polariscope  qui  permet  de  reconnaître 
si  les  vibrations  de  la  lumière  prlvnitive  sont  rectilignes  ou  ellipti- 
ques. On  coupe  une  lame  de  mica  d'une  onde,  ayant  environ  un 
neuvième  de  millimètre,  à  4^*^  sur  la  section  principale,  et  l'on 
rapproche  les  deux  morceaux  M  et  \  {^fig-  222)  après  avoir  re- 
tourné l'un  d'eux,  de  façon  que  leurs  sections  principales  se 
trouvent  alors  rectangulaires. 

Si  l'on  opère  avec  de  la  lumière  blanche  polarisée,  les  deux 
demi-lames  présentent  des  teintes  de  même  espèce,  variables  avec 
l'azimut  d'intersection;  en  effet,  le  produit  ûnoAs'mii'  ne  change 

pas  quand  on  y  remplace  i  par  /  4-  -  et  i'  par  i'  -\-  -  ->  et  les  images 

sont  identiques. 

Fis.  222. 


Lorsque  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  croisés,  r'intensil('  d( 
l'image  ordinaire  se  réduit  à 


O— un- IL ^11'^  un-  - 


Comme  la  lame  de  mica  ne  donne  le  retard  d'une  onde  (jue 
pour  les  rayons  jaunes  les  plus  intenses,  la  couleur  est  d'un  bleu 
violacé,  ou  teinte  sensible,  sur  laquelle  nous  reviendrons,  et  son 
intensité  varie  avec  l'orientation  de  la  lame. 

Pour  peu  que  la  lumière  primitive  soit  polarisée  elliptiquement. 


(')  Bravais,  Ann.  de  Cliirn.  ci  de  Pliys.,  i3],  t.  \f.III.  p.  t3i;  18.').'). 
M.  —  II.  3 
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les  images  n'ont  plus  la  même  teinte.  On  pourrait  le  voir  direc- 
tement, mais  il  suffit  de  remarquer  que  la  lumière  primitive  peut 
être  considérée  comme  produite  par  une  lame  cristalline  placée  à 
la  suile  d'un  polariseur,  ce  qui  ramène  au  cas  de  deux  lames  suc- 
cessives. En  remplaçant  l'angle  i,  pari,  +  -  pour  l'une  des  moitiés 

de  la  bilame,  ou  'li^  par  2/,  +  tt,  les  termes  du  second  membre 
dans  l'équation  (i3)  du  n"  392  changent  de  signe,  sauf  le  premier 
et  le  dernier. 

La  différence  des  intensités  des  deux  moitiés  de  la  lame  ne  peut 
être  nulle.  La  teinte  de  l'une  d'elles  s'élève  pendant  que  la  teinte 
de  l'autre  s'abaisse;  leur  différence  s'exagère  par  un  effet  de  con- 
traste et  révèle  les  moindres  traces  de  polarisation  elliptique. 

408.  Etude  de  la  lumière  polarisée  elliptiquement .  —  Un 
faisceau  de  lumière  est  polarisé  dans  un  plan  lorsqu'un  analyseur 
à  vibrations  rectilignes  peut  l'éteindre  complètement.  La  direction 
du  plan  de  polarisation  est  parallèle  à  la  section  principale  du 
prisme  de  JNicol  qui  produit  l'extinction  (363). 

Pour  connaître  les  éléments  d'une  vibration  elliptique,  on  peut 
déterminer  par  une  méthode  photométrique  la  direction  et  le  rap- 
port des  axes  de  l'ellipse,  ou  la  transformer  en  vibration  rectiligne 
en  établissant  un  retard  d'un  quart  d'onde  sur  l'une  des  deux  com- 
posantes principales,  ou  enfin  mesurer  la  différence  de  phase  de 
deux  composantes  rectangulaires  choisies  arbltrairemenl. 

409.  Méthode pliotomét rique .  —  Si  la  vibration  elliptique  est 

rapportée  à  ses  axes 

(  ç  =  A  sinw^, 
(i) 

(  Tj  =  B  ces  w  /, 

les  intensités  O  et  E  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  dans 
un  analyseur  à  double  image,  dont  la  section  principale  fait  rangle  8 
avec  l'axe  des  7,,  peuvent  être  représentées  par 

O  =  A2cos20  4-ir-sin20, 
E  =  A^sin^O  4-  B^cos-0. 

Ces  images  sont  égales  pour  0=^4">"7  c'est-à-dire  quand  Tanaly- 
seur  est  [)arallèle  à  la  bissectrice  des  axes. 
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Oïl  oblieiulra  le  ra|)[)orL  des  axes  eu  déterjniiiant  le  rappoiL  des 

intensités    '-   lorsque    l'on    l'ail    8  =  0,    c'esL-à-dire   en    tournaiU 

l'analyseur  à  4^'*  de  l'azimut  qui  établissait  l'égalité. 

Il  suffît,  pour  cela,  de  recevoir  la  lumière  sur  un  second  analy- 
seur à  une  image  dont  l'azimut  9'  par  rapport  à  celui  du  premier 
soit  choisi  de  manière  que  les  images  fournies  par  chacune  des 
précédentes  aient  le  même  éclat,  et  qu'on  ait 

O  008^0'=  P:sinM)' 
ou 

,,,      O        A^ 

Toutefois  cette  méthode  ne  permet  pas  de  connaître  le  sens  de 
la  vibration,  et  elle  ne  distingue  pas  la  lumière  elliptique  d'un 
mélange  de  lumière  naturelle  avec  de  la  lumière  polarisée  dans  le 
rapport  de  A-  —  B-  à  2B-. 

L'emploi  de  deux,  analyseurs  successifs,  dont  le  premier  est  à 
double  image,  peut  ainsi  servir  àe  polariniètre. 

410.  Emploi  d'un  quart  d'onde.  —  La  méthode  générale  du 
quart  d'onde  a  été  indiquée  par  de  Senannont  (*j.  En  recevant 
la  lumière  sur  un  analyseur,  on  détermine  d'abord  d'une  manière 
approximative  les  azimuts  pour  lesquels  l'intensité  de  la  lumière 
transmise  est  maximum  ou  minimum,  ce  qui  donne  la  direction 
des  axes  de  l'ellipse.  L'observation  est  encore  plus  précise  avec 
un  analyseur  à  double  image  qui  permet  d'obtenir  deux  intensités 
égales  suivant  la  bissectrice  des  axes. 

On  place  alors  la  section  principale  d'un  quart  d'onde  parallèle- 
ment à  l'un  des  axes  de  l'ellipse,  par  exemple  au  plan  de  polari- 
sation de  l'image  maximum  que  nous  supposerons  correspondre 
à  l'amplitude  A. 

Si  le  quart  d'onde  est  positif,  la  vibration  primitive  est  trans- 
formée en  une  vibration  rectiligne  (377)  dont  le  plan  de  polari- 
sation fait  à  gauche  ou  à  droite  de  la  section  principale  du  mica, 
suivant  que  la  vibration  ])rimitive  est  droite  ou  gauche,  un  angle  1 


(')  De  Sexarmont,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.,  [•>!,  i.  lAMIl,  p.  3,]-^  ;  i8|( 
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défini  par  la  condillon 

(2)  tanglr^-. 

On  déterminera  cet  angle  par  l'azimut  de  l'analyseur  qui  éteint 
l'image  correspondante. 

En  réalil('',  la  rotation  de  l'analyseur  ne  permet  d'obtenir  d'abord 
qu'une  intensité  minimum,  parce  que  la  direction  du  quart  d'onde 
n'est  qu'approchée;  mais  on  affaiblit  l'image  de  plus  en  plus  par 
de  petites  rotations  successives  du  quart  d'onde  et  de  l'analyseur, 
et  l'on  arrive  rapidement  à  l'extinction  complète. 

L'azimut  du  quart  d'onde  détermine  les  plans  principaux  de 
l'ellipse;  le  rapport  des  axes  est  donné  par  la  tangente  de  l'angle  1 
que  fait  l'analyseur  avec  le  quart  d'onde;  enfin  la  vibration  est 
droite  ou  gauche  suivant  que  cet  angle  est  compté  vers  la  gauche 
ou  vers  la  droite. 

Lorsque  la  vibration  primitive  est  circulaire,  l'analyseur  donne 
toujours  deux  images  égales  et  le  quart  d'onde  orienté  dans  un 
azimut  quelconque  rétablit  la  polarisation  rectiligne  à  45". 

Avec  la  lumière  blanche,  l'emploi  d'un  quart  d'onde  ne  permet 
pas  d'éteindre  les  images;  mais,  au  moins,  si  toutes  les  couleurs 
sont  polarisées  de  la  même  manière,  on  arrivera  à  produire  la 
teinte  sensible.  Il  est  préférable  d'opérer  sur  une  lumière  homo- 
gène et  de  régler  un  compensateur  à  teintes  plates  (404),  de  façon 
qu'il  corresponde  exactement  au  retard  d'un  quart  d'onde  pour  la 
couleur  considérée. 

M\.  Lame  voisine  cran  quart  d'onde.  —  Lorsque  la  lame 
auxiliaire  n'est  j)as  exactement  d'un  quart  d'onde,  elle  peut  être 
néanmoins  utilisée  si  l'on  modifie  légèrement  la  méthode  ('). 

Les  composantes  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  vibration 
elliptique  (i)  à  l'entrée  do  la  lame  peuvent  être  représentées  par 


\  y  ^zz-  b  sni(co^  H-  o). 
^our  (pie  la  vibration  ('incrgenle  soit  rectiligne,   il   faut  (jue  la 


(')  Stokks,  PJiil.  Mag.,  t.  II,  p.  \io;  is: 
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valeur  de  o  soit  égale  à  la  perte  de   phase  que  produit  la  lame 
auxiliaire. 

Lorsque  le  problème  est  possible,  si  l'on  appelle  Q  l'azimut  de 
la  section  principale  de  la  lame  j^ar  rapport  au  plan  de  polarisation 

de  la  composante  A  et  que  l'on  pose  tang/=  -  (158),  l'équation 

(4)  tang^l  =  sinaO  tango 

détermine  pour  l'azimut  8  deux  valeurs,  Q,  et  Bo  =  -  —  8,,  dont  la 

différence  Oo—  8,  est  donnée  par  l'observation  et  dont  la  moyenne 

=  =  j  correspond  à  la  bissectrice  des  axes  de  l'ellipse. 

L'azimut  i  de  polarisation  rétablie,  compté  vers  la  gauche  par 
rapport  à  la  lame  auxiliaire,  satisfait  à  la  condition 

(5)  sin2l  r=  sin2f  sino, 

qui  détermine  deux  valeurs,  i\  et  /o  =  -  —  /) ,  dont  la  différence 

4  —  h  est  donnée  par  l'observation  et  dont  la  moyenne -'  =  j 

correspond  à  une  direction  à  45"  sur  la  section  principale. 

Pour  connaître  le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  en  fonction  des 
données  de  l'expérience,  on  utilisera  la  relation 

^        ros2«,         ces  2/.,         sin(/, —  ÎA 

COS  2  1  =:  =  T^  =      .        ,  " T—  • 

cos2bi        ces  2  62        sin(02  —  01  ) 

11  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  différence  de  phase  0, 
mais  on  peut  la  déterminer  par  la  relation 

tan2:20|        tano^26,        tanc]^(/,— /,  ) 

coso  =  ^^— —  =  ^r  =  -^ • 

tang2^i         tang2i2         tang(e2— ^1) 

La  vibration  primitive  (i)  est  droite  ou  gauche  suivant  que 
tangl  est  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  suivant  que  siM2l  est 
positif  ou  négatif,  et  l'on  a 

sin  2Ï  =  sin2fi  si  110  =  sin2/2  sino  =:  co^{i\  —  i^  )  sino. 

Si  l'angle  0  est  positif,  ce  que  l'on  connaît  par  l'orientation  de 
la  lame  auxiliaire,  on  voit  que  la  vibration  primitive  est  droite  ou 
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gauclie  suivant  que  la  dillcrencc  i-,  —  i\  est  plus  pclite  ou  plus 
grande  que  ()o". 

i^'apparell  de  M.  Slokes  se  compose  d'un  cercle  fixe  sur  lequel 
se  meut  une  monture  qui  entraîne  la  lame  auxiliaire,  dont  la  ro- 
tation est  indiquée  par  le  déplacement  d'un  vernicr.  Cette  mon- 
ture porte  elle-même  un  cercle  divisé  sur  lequel  se  meut  un  tam- 
bour, muni  d'un  second  vernier,  qui  entraîne  l'analvseur.  Dans 
les  deux  expériences  successives,  le  premier  vernier  donne  l'angle 
Oo  —  0,  et  le  second  l'angle  1.2  ■ —  «j. 

La  perte  de  phase  0  de  la  lame  auxiliaire  n'est  pas  entièrement 
aibitraire,  car,  d'après  l'équation  (4),  cet  angle  doit  être  compris 
entre  i\  et  71  —  :>,  [.  Une  lame  cristalline  qui  est  d'un  quart  d'onde 
pour  une  couleur  déterminée  pourra  ainsi  servir  à  l'étude  des 
vibrations  elliptiques  des  couleurs  voisines  plus  ou  moins  réfran- 
gibles,  dans  une  certaine  étendue  du  spectre,  pourvu  que  les 
ellipses  ne  se  rapprochent  pas  trop  du  cercle.  En  elTet,  la  mé- 
thode est  en  défaut  pour  les  vibrations  circulaires,  car  la  pola- 
risation recliligne  ne  peut  alors  être  rétablie  que  par  un  retard 
d'un  quart  d'onde. 

412.  Mesure  de  la  différence  de  phase.  —  La  vibration  ellip- 
tique est  définie  quand  on  connaît  la  différence  de  phase  de  deux 
composantes  rectangulaires  et  il  arrive  souvent,  comme  dans 
l'étude  de  la  réflexion,  que  cette  différence  de  phase  sur  deux 
composantes  de  directions  déterminées  est  l'élément  le  plus  im- 
portant à  considérer. 

]^es  composantes  de  l'ellipse  rapportée  aux  deux  axes  choisis 
étant  représentées  par  les  équations  (3),  on  reçoit  cette  lumière 
sur  un  compensateur  à  franges  (')  ou  à  teintes  plates,  réglé  au 
zéro,  dont  les  arêtes  prismatiques  sont  parallèles  à  l'axe  des  y. 
Observant  ensuite  avec  un  analyseur,  on  constate  que  le  système 
de  franges  s'est  déplacé  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  dans  le 
premier  cas  et  cpi'il  est  imj^ossible  d'éteindre  complètement  la 
lumière  dans  le  second. 

Le  sens  dans  lequel  les  franges  ont  glissé  indique  le  signe  de  la 
différence  de  phase  0;   on  en  déterminera  la  valeur,  soit  par  la 

(')  Jamin,  Ann.  de  Cliim.  et  de  f'hys.,  1:>],  l.  \\I\,  p.  jGo  ;  i85o. 
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mesure  du  déplacement,  soit  en  ramenant  la  frange  centrale  entre 
ses  repères. 

Pour  connaître  la  vibration  elle-même,  on  détermine  par  l'ana- 
lyseur l'azimut  de  polarisation  i,  compté  à  gauche  de  l'axe  des  j^, 
de  la  nouvelle  frange  centrale,  avant  ou  après  l'avoir  ramenée 
entre  les  repères.  On  a  alors  le  rapport  des  amplitudes  a  et  h  par 

l'équation 

.       b 
tano  i  =  -  . 
^         a 

Les  quantités  i  et  o  définissent  la  vibration  de  l'ellipse,  par  les 
équations  (7)  et  (8)  du  n°  I08,  et  la  vibration  est  droite  ou  gauche 
suivant  que  le  produit  tang^sinS  est  négatif  ou  positif  (157). 

La  frange  centrale  se  reconnaît  aisément  avec  la  lumière  blanche, 
quoique  les  irisations  deviennent  un  peu  dissymétriques  (1^9). 
Dans  la  lumière  homogène  on  saura  généralement  par  la  continuité 
du  phénomène  si  l'on  doit  considérer  celle  qui  se  trouve  d'un  côté 
ou  de  l'autre  du  repère. 

Avec  le  compensateur  à  teintes  plates,  on  tourne  d'abord  l'ana- 
lyseur de  manière  que  l'image  passe  par  un  minimum,  puis  on 
fait  mouvoir  le  compensateur  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour 
l'affaiblir  encore,  et  l'on  arrive  rapidement  à  l'annuler  par  une  série 
de  tâtonnements.  Le  déplacement  du  compensateur  et  l'azimut  de 
l'analyseur  donnent  les  deux  angles  0  et  i. 

il3.  Emploi  d^iui  analyseur  circulaire.  —  Supposons  enfin 
qu'on  fasse  usage  d'un  analyseur  circulaire  à  double  image. 

Si  la  lumière  primitive  est  polarisée  rectilignement,  les  deux 
images  sont  toujours  égales. 

Si  la  vibration  est  elliptique  droite 

[   x-=.  a  sin  w  ^, 
j  y  =:  ^coswi,  ^ 

elle  équivaut  aux  deux  circulaires  (172) 

[  a-\-  b   .  a  —  b    . 

\  x^T= sinto^  .r,  r=        smco^, 

/    <  V 

a-hb  a  —  b  ^ 

/i  =   COSOJ^,  /2  = COStO^. 
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Les  images  sont  inégales,  quelle  que  soit  l'orientation  de  Tana- 
Jvseur,  et  la  plus  intense  indique  immédiatement  le  sens  de  la 
vibration  primitive.  Le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  pourrait  être 
déterminé  parle  rapport  des  intensités  D  et  G  des  images,  car  on  a 


/i 


I)        a  —  h        I  —  tausji  ^ ,  ^ 

G        a-\-b        i  +  tanoi  ^^^  ^' 


mais  celte  méthode  serait  défectueuse  et  ne  permettrait  pas  de 
connaître  la  direction  des  axes  de  l'ellipse. 

En  interposant  un  compensateur  à  teintes  plates,  réglé  à  un 
quart  de  longueur  d'onde,  on  peut  rétablir  la  polarisation  recli- 
ligne,  et  les  deux  images  deviendront  égales.  La  direction  du  com- 
pensateur donne  la  direction  des  axes  de  l'ellipse. 

Enfin,  on  peut  rendre  la  vibration  circulaire  et  annuler  l'une  des 
images,  en  mettant  le  compensateur  à  45"  sur  les  axes  de  l'ellipse 
avec  une  diflférence  de  phase  o  convenable.  Les  composantes  dans 
ces  directions  sont,  en  effet, 

A''=r  —t\-v  —  y)^^  -—  (cosf  sinto^  —  sin/cosw^)  =  -^^  sin(to^  — •  /), 

y'  =^  —  (.r  -h  j)  =  -—  {cosisin col  -+-  sini costôt)  =  —z  sin(co^  -f-  i). 

Leur  différence  de  phase  étant  2  «',  si  l'on  ajoute  à  la  première 
une  nouvelle  perte  0  qui  rende  la  vibration  circulaire,  la  relation 

rs  •  1^ 

0  +  2«  =   - 

2 

donnera  l'angle  i  et,  par  suite,  le  rapport  des  axes  a  ei  b  de  l'el- 
lipse. L'analyseur  circulaire  serait  surtout  avantageux  si  la  vi- 
bration primitive  était  presque  circulaire. 

114.  Mode  d'obseivation.  —  Quand  on  emploie  un  compen- 
sateur à  franges,  on  doit  viser  sur  l'appareil  lui-même  où  les  inter- 
férences paraissent  localisées.  On  éprouve  alors  quelque  difficulté 
à  fixer  la  direction  des  rayons  observés. 

Pour  l'étude  de  la  réflexion,  par  exemple,  on  peut  mettre  une 
ouverture  un  peu  large  au  foyer  d'un  collimateur  et  placer  le  com- 
pensateur dans  le  plan  de  l'image  fournie  par  une  lunette.  On  fixe 
la  direction  moyenne  des  rayons  réfléchis  en  amenant,  au  milieu 
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de  celle  image,  le  système  des  deux,  fils  parallèles  qui  comprennent 
la  frange  centrale,  ou  le  centre  de  deux  fils  croisés  équivalents,  et 
l'on  observe  avec  un  oculaire  muni  d'un  analyseur. 

On  éclaire  le  collimateur  par  une  source  homogène,  ou  par  une 
partie  du  spectre,  quand  l'observation  doit  porter  sur  une  couleur 
bien  définie. 

Avec  les  lames  d'un  quart  d'onde  ou  les  compensateurs  à  teintes 
plates,  il  n'est  pas  nécessaire  de  viser  l'appareil  lui-même.  On 
peut  alors  se  servir  d'un  collimateur  à  fente  éti^oite,  placer  la  lame 
ou  le  compensateur  en  avant  de  la  lunette  et  observer  sur  un  réti- 
cule rimai;e  de  la  fente.  ^ 

Dans  ce  cas,  il  est  possible  d'opérer  avec  la  lumière  blanche,  en 
plaçant  un  appareil  dispersif  à  la  suite  de  l'analyseur.  L'extinction 
n'ayant  pas  lieu  en  même  temps  pour  toutes  les  couleurs,  le  spectre 
présente  une  bande  noire  dont  on  amène  le  milieu  à  chaque  ob- 
servation sur  une  région  déterminée. 

L'analyse  spectrale  du  phénomène  est  surtout  nécessaire  lorsque 
les  différentes  couleurs  qui  constituent  la  lumière  primitive  ne 
sont  pas  polarisées  de  la  même  manière. 

415.  Echelle  des  teintes.  —  Un  grand  nombre  d'observations 
minéralogiques  reposent  sur  l'examen  des  couleurs  que  prennent 
les  lames  cristallines.  Il  est  utile,  pour  ce  genre  de  recherches, 
d'avoir  sous  les  yeux  une  sorte  d'image  spectrale  qui  représente 
aussi  exactement  que  possible  l'échelle  des  teintes  de  Newton  (') 
(146  et  suiv.),  particulièrement  pour  les  interférences  à  centre 
noir.  On  doit  remarquer  toutefois  que  les  calculs  de  Maxwell  et 
de  L.  Rayleiglî  ne  s'appliquent  pas  exactement  au  cas  actuel, 
parce  que  la  différence  de  marche  des  rayons  qui  interfèrent  n'est 
pas  la  même  pour  toutes  les  couleurs  (383). 

La  première  frange  noire,  par  exemple,  correspond  à  l'extinc- 
tion des  couleurs  les  plus  intenses,  pour  lesquelles  le  retard  A  est 
d'une  longueur  d'onde  ).o,  tandis  que  les  couleurs  extrêmes,  rouge 
et  violette,  interviennent  pour  une  fraction 


SIII-7:  -    :=:  SIU- 


Y-; =""'"--}, 


(')   Voir  MiciiKL  Li;vY  et  A.  Lacroix,  Les  minéraux  el  tes  roclies.  I*aris,  1888. 
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Il  en  résulte  une  couleur  spéciale  très  pâle,  d'un  bleu  violacé 
fleur  de  lin  :  on  l'appelle  teinte  sensible,  parce  qu'elle  se  trans- 
forme en  teintes  plus  brillantes  et  plus  franches,  ronge  on  vio- 
lette, quand  le  retard  diminue  ou  augmente  à  partir  de  \q,  et  que 
ce  passage  se  fait  très  rapidement. 

Mais,  si  le  retard  A  croît  en  sens  inverse  de  la  longueur  d'onde, 

X A 

ce  qui  est  le  cas  de  la  double  réfraction,  les  rapports  -^^ —  pour  le 

rouge   et   — ; — ^  pour  le  violet  deviennent  plus  grands  que  dans  le 

])remier  cas;  la  teinte  sensible  est  donc  modifiée  et  déplacée.  Les 
autres  teintes  éprouvent  des  modifications  analogues  et,  si  la  dis- 
persion de  biréfringence  est  notable,  elles  ne  tarderont  pas  à 
présenter  des  nuances  toutes  différentes  qui  ne  sont  phis  compa- 
rables d'un  cristal  à  Tautre.  L'échelle  des  teintes  doit  alors  être 
rapportée  à  un  cristal  dont  la  biréfringence  présente  une  dispersion 
assez  faible,  comme  une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe. 

La  Jig.  I  [PL  IV)  est  la  représentation  de  cette  échelle.  La 
division  supérieure  donne  les  retards  correspondants,  évalués  en 
millionièmes  de  millimètre,  pour  la  raie  D  du  spectre.  Si  n!' —  n' 
est  la  différence  des  indices  de  réfraction  relatifs  à  cette  couleur, 
le  retard  produit  par  une  lame  d'épaisseur  e  est  A  r^:  (^n" — n')e. 
La  division  inférieure  donne  les  valeurs  de  X=iooo(/i'' — /i'), 
c'est-à-dire  les  trois  premiers  chiffres  décimaux  de  la  différence 
des  indices  qui  produiraient  ces  retards  dans  une  lame  de  ^J-^j  de 
millimètre.  La  valeur  de  X  étant  9,1  pour  le  quartz,  la  teinte  de 
ce  cristal  reste  dans  les  blancs  de  premier  ordre. 

La  description  des  teintes  (152)  relatives  aux  interférences  à 
retard  constant  convient  encore  d'une  manière  très  approximative 
à  la  polarisation  chromatique,  qui  a  serN  i  pour  former  la  Table 
de  Brûcke  (lo3).  Nous  signalerons,  en  particulier,  les  teintes 
sensibles  du  premier  ordre  (A  =  57,)),  du  second  (A  =  ii>.8)  et 
du  troisième  (A  =  lô'aa);  dans  le  premier  ordre,  les  belles  cou- 
leurs jaunes,  orangées  et  rouges;  dans  le  second  ordre,  un  bleu 
magnifique,  le  vert  et  le  jaune,  avec  des  rouges  moins  purs  et  Je 
pourpre  plus  apparent;  dans  le  troisième  ordre,  les  bleus  et  surtout 
les  verts  qui  sorjt  d'une  grande  purelé,  les  jaunes  et  les  rouges 
ctani  beaucoup  plus  mélangés;  enfin,  dans  le  ({uatrième  ordre,  les 
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violets  et  les  verts  qui  suivent  la  teinte  sensible;  après  quoi,  les 
nuances  sont  plus  difficiles  à  spécifier. 

Avec  les  cristaux  comparables  an  quartz  et  qui  n'ont  pas  de 
couleur  propre,  on  arrive  rapidement  à  reconnaître,  dans  chaque 
cas,  la  nature  et  l'ordre  des  teintes.  Lorsque  le  résultat  est  indécis, 
surtout  quand  on  rencontre  les  teintes  grises  qui  comprennent  le 
quatrième  ordre  ou  celle  qui  limite  le  premier  ordre,  l'emploi 
d'une  lame  auxiliaire  permet  d'augmenter  ou  de  diminuer  le  retard 
de  manière  à  obtenir  des  teintes  plus  ou  moins  élevées  et  à  ra- 
mener l'observation  à  celle  des  couleurs  franches. 

416.  Etude  des  cristaux.  —  Les  teintes  de  polarisation  chro- 
matique permettent  de  reconnaître  les  propriétés  les  plus  impor- 
tantes des  lames  cristallines  :  la  direction  des  plans  de  vibration 
relatifs  à  l'incidence  normale,  le  signe  et  la  valeur  approchée  de 
la  différence  des  indices  de  réfraction  correspondante.  S'il  s'agit 
de  lames  uniaxes,  ou  de  lames  biaxes  parallèles  à  Tun  des  plans 
de  symétrie,  cette  différence  détermine  le  signe  du  cristal. 

Dans  les  recherches  de  cette  nature,  il  faut  avoir  à  sa  disposi- 
tion un  appareil  capable  de  produire,  sur  deux  composantes  pola- 
risées à  angle  droit,  une  différence  de  marche  de  signe  déterminé 
et  que  l'on  puisse  faire  varier  à  volonté. 

On  utilise,  à  cet  effet,  soit  une  lame  clivée  de  gjpse  ou  de  mica 
dont  on  a  reconnu  le  signe  et  marqué  la  section  principale,  soit 
une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe,  soit  un  compensateur  à  teintes 
plates  ou  à  franges  (iOo  et  406).  Suivant  les  cas,  il  conviendra  de 
prendre  une  lame  de  quartz  de  o'"'",o65  qui  donne  la  teinte  sen- 
sible de  premier  ordre  ou  des  lames  de  mica  d'une  demi-onde  ou 
d'un  quart  d'onde. 

Pour  obtenir  un  retard  variable,  on  emploie  une  lame  de  quartz 
parallèle  à  l'axe,  taillée  en  biseau  sous  un  angle  très  aigu,  un  com- 
pensateur dont  on  déplace  la  pièce  mobile  ou  qu'on  incline  sur  la 
lumière  incidente,  ou  enfin  une  lame  de  spath  perpendiculaire  à 
l'axe  sous  des  inclinaisons  différentes  (le  quartz  est  moins  propre 
à  cet  usage,  à  cause  de  son  pouvoir  rotatoire). 

Les  lames  qui  sont  homogènes  sur  une  certaine  étendue  peuvent 
être  observées  avec  l'appareil  de  Norrcmberg  {^fig-  ^^9)  ou  le  mi- 
croscope polarisant  d'Amici  {Jig.    210).  Pour  les  cristaux  de  di- 
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mensions  très  j)elile.s,  enclavés  clans  les  roches  de  nature  complexe, 
il   est   nécessaire  d'avoir  recours  à  des  appareils  plus  puissants. 

Fie.  223. 


\jH  roclie  est  taillée  el  |)olie  en  couj)es  de  ^^-  à  ^  de  niilliniètre 
d'épaisseur  et  collée  au  baume  de  Canada  entre  deu\  lames  de 
verre;  on  place  celle  pr('paration  1)  (//i,'".  9.-\'.))  sur  le  porlc-ohjel  V 
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d'un  microscope,  de  grossissement  convenable,  mobile  sur  un 
cercle  divisé;  un  prisme  de  Nicol  polariseur  T  est  intercalé  sur 
le  trajet  des  rayons  de  l'aj^pareil  éclaireur  et  un  prisme  analyseur 
A  entre  Tobjectif  et  l'oculaire,  ces  deux  prismes  pouvant  être 
enlevés  en  T'  et  A'  pour  diverses  observations.  Le  déplacement 
de  la  coupe  sur  la  platine  porte-objet  et  la  rotation  de  cette  pla- 
tine permettent  d'amener  les  dilTérents  cristaux  dans  le  champ  et 
de  leur  donner  l'orientation  convenable. 

Quel  que  soit  l'appareil  employé,  on  commence  par  mettre 
l'analvseur  et  le  polariseur  dans  des  directions  croisées,  de  ma- 
nière à  éteindre  la  lumière.  Quand  on  interpose  une  lame  cristal- 
line, la  lumière  reparaît  pour  la  plupart  des  orientations  et  montre 
d'abord  que  cette  lame  possède  la  double  réfraction. 

4-17.  Duections principales.  —  En  tournant  la  lame  sur  elle- 
même,  il  est  facile  de  reconnaître  les  plans  de  polarisation  relatifs 
à  une  lumière  incidente  normale-,  ils  sont  donnés  par  les  deux  di- 
rections rectangulaires  qui  rétablissent  l'extinction  de  la  lumière 
quand  on  les  amène  à  être  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan 
primitif  de  polarisation.  On  les  appelle  directions  principales  ou 
droites  d'extinction.  On  oriente  l'une  d'elles  à  45°  sur  le  plan  pri- 
mitif :   la  teinte   prend    alors  le  maximum  d'éclat. 

Pour  les  lames  uniaxes  parallèles  à  l'axe,  l'une  de  ces  directions 
correspond  à  la  section  principale;  la  difîerence  de  marche  aug- 
mente ou  diminue  suivant  qu'on  fait  tourner  la  lame  autour  d'une 
parallèle  à  l'axe  ou  d'une  perpendiculaire  à  la  section  principale. 
On  cherchera  donc  autour  de  quelle  droite  d'extinction  on  doit 
tourner  la  lame  pour  faire  baisser  la  teinle,  ce  cjui  correspond  à 
une  épaisseur  équivalente  plus  faible. 

La  manière  dont  les  teintes  se  succèdent  dans  l'expérience 
donne  très  rapidement,  par  comparaison  avec  l'échelle,  le  sens 
de  la  variation  et  l'ordre  de  la  teinte  initiale.  On  connaît  ainsi  la 
section  principale  du  cristal. 

Si  la  lame  est  oblique  à  l'axe,  l'une  des  droites  d'extinction 
est  parallèle  à  la  section  principale.  La  différence  de  marche  (399) 
augmente  encore  quand  la  lame  tourne  autour  de  cette  droite; 
mais  elle  varie  d'une  manière  plus  rapide  quand  la  rotation  a  lieu 
autour  de  l'autre  droite  d'extinction,  puisque  la  variation  est  pro- 
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|)ortionnelle  à  l'Inclinaison  I  dans  le  second  cas  (ci^o)  et  an 
carré  de  cet  angle  dans  le  premier  (coscp  =  o).  La  section  prin- 
cipale se  trouvera  encore  déterminée. 

Pour  les  lames  biaxes  parallèles  à  l'un  des  plans  de  symétrie, 
les  droites  d'extinction  sont  situées  dans  les  deux  autres  plans  de 
symétrie  :  ces  lames  se  comportent,  pour  de  petites  incidences 
(401),  comme  des  lames  uniaxes,  positives  ou  négatives. 

Si  la  lame  est  taillée  dans  une  direction  quelconque,  les  droites 
d'extinction  correspondent  aux.  axes  de  l'ellipse  d'intersection  de 
l'ellipsoïde  de  polarisation  par  un  plan  parallèle  à  la  lame. 

L'épreuve  de  l'inclinaison  est  facile  quand  les  lames  sont  assez 
étendues  pour  qu'on  puisse  les  observer  avec  un  faible  grossisse- 
ment, mais  elle  n'est  guère  applicable  aux  cristaux  microscopiques, 
qu'on  est  obligé  d'amener  presque  au  contact  des  objectifs. 

Dans  tous  les  cas,  l'indice  de  réfraction  qui  correspond,  pour 
l'incidence  normale,  aux  rayons  polarisés  parallèlement  à  l'une 
des  droites  d'extinction  est  plus  grand  que  l'autre  ;  la  lame  se  com- 
porte, pour  l'incidence  normale,  comme  une  lame  uniaxe  positive 
ou  négative,  suivantque  l'on  définit  la  section  principale  par  l'une 
ou  l'autre  des  deux  droites  d'extinction. 

Enfin,  lorsque  les  directions  principales  sont  très  variables  avec 
la  couleur  ce  qui  a  lieu  pour  le  sphène,  le  rutile  et  plusieurs  cris- 
taux artificiels,  les  observations  à  la  lumière  blanche  ne  donnent 
plus  qu'un  minimum  d'intensité  et  une  teinte  sensible  plus  ou 
moins  nette.  On  doit  alors  recourir  à  l'emploi  d'une  source  de  lu- 
mière homogène,  et  les  directions  principales  se  détermineront 
de  la  même  manière. 

418.  Signe  des  cristaux.  —  Plusieurs  méthodes  différentes 
permettent  de  déterminer  le  signe  des  lames  cristallines  ou,  plus 
généralement,  la  droite  d'extinction  |)arallèle  au  plan  de  polarisa- 
tion qui  correspond  au  plus  grand  indice  de  réfraction. 

1°  On  ajoute  au  cristal  une  lame  mince  de  quartz,  ou  une  lame 
de  mica,  dont  la  direction  de  l'axe  positif  est  connue,  en  plaçant 
leurs  axes  parallèles  à  la  section  principale  du  cristal  observé,  ou 
à  l'une  des  droites  d'extinction;  la  teinte  monte  ou  baisse  suivant 
que  le  cristal  est  positif  ou  négatif,  en  supposant  toutefois  que  le 
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retard  a  joule  soit  inférieur  en  valeur  absolue  à  celui  qui  existai! 
déjà.  On  fait  la  contre-épreuve,  qui  donne  des  résultats  inverses, 
en  tournant  la  lame  auxiliaire  de  yo". 

Il  est  important  de  remarquer  que  cette  lame  auxiliaire  peul 
être  placée  en  un  point  quelconque  du  faisceau  de  lumière,  pourvu 
(ju'il  soit  en  avant  del'analyseur.  Un  vide  convenable  a  étéménaiçé 
à  cet  effet  au-dessous  du  nicol  analyseur  dans  l'appareil  de  JNor- 
remberg  {fig-  ^-09)  et  dans  les  microscopes  destinés  aux  coupes  de 
roches  {Jig.  220). 

Pour  rendre  la  double  épreuve  plus  rapide,  il  est  bon  d'employer 
des  lames  rectangulaires  {fig-  224)  allongées,  ayant  leurs  côtés  à  45" 

Fie.  224. 


sur  l'axe  A,  dont  la  direction  est  marquée  par  un  trait.  Des  repères 
ou  une  rainure  spéciale  sur  l'appareil  d'observation  permettent  de 
placer  toujours  la  plus  grande  longueur  de  cette  lame  dans  une 
même  direction  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation.  Si  l'axe  se 
trouve,  dans  un  cas,  parallèle  à  la  section  principale  du  cristal,  les 
deux  directions  deviennent  croisées  quand  on  retourne  la  lame 
auxiliaire  face  pour  face;  la  comparaison  des  deux  teintes  indique 
celle  dont  l'ordre  est  le  moins  élevé. 

2°  La  variation  déteinte  est  continue  et  plus  facile  à  apprécier 
quand  on  fait  usage  d'une  lame  de  quartz  taillée  en  biseau,  que 
l'on  avance  peu  à  peu  de  manière  à  utiliser  une  épaisseur  crois- 
sante. La  succession  des  couleurs  montre  sans  équivoque  si  les 
retards  s'ajoutent  ou  se  retranchent  (Biot). 

Les  compensateurs  à  teintes  plates  donneraient  des  résultats 
analogues  par  le  glissement  de  la  pièce  mobile  ou  l'inclinaison  de 
l'appareil  sur  la  lumière  incidente;  ils  sont  d'un  emploi  moins 
commode  dans  la  pratique. 

3°  Il  convient  de  signaler  particulièrement  l'emploi  d'une  lame 
de  spath  perpendiculaire  à  l'axe.  Cette  lame  ne  modifie  pas  les 
apparences  quand  elle  est  normale  au  faisceau  de  lumière;  en  l'in- 
clinant autour  d'une  parallèle  aux  droites  d'exlinction  du  cristal 
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observé,  on  tait  jnonlcr  ou  baisser  la  teinte.  Si  l'abaissement  de 
la  teinte  a  lieu  quand  le  spath  tourne  autour  dune  perpendicu- 
laire à  la  section  principale  du  cristal  observé,  ce  dernier  est  de 
signe  contraire  au  spath  et,  par  suite,  positif;  les  dcu\  directions 
considérées  figurent  le  signe  +.  Les  directions  qui  produisent  le 
même  résultat  sont  parallèles,  au  contraire,  et  figurent  le  signe  — 
quand  le  cristal  est  négatif.  La  méthode  fournit  ainsi  un  moyen 
mnémonique  très  facile  (Norremberg). 

4^  Enfin  on  peut  se  servir  d'un  compensateur  à  franges  disposé 
parallèlement  à  la  section  principale.  La  frange  centrale  se  déplace 
d'un  côté  ou  de  l'autre  des  repères,  suivant  le  signe  du  cristal, 
et  la  distinction  est  facile  si  l'on  a  fait  une  graduation  préalable  du 
compensaleur. 

il9.  Biréfringence.  —  J^a  nature  et  Tordre  de  la  teinte  déter- 
minent avec  une  assez  grande  approximation  l'épaisseur  optique 
(/i" —  n!)e  de  la  lame,  à  la  condition  toutefois  (415)  que  la  dis- 
persion de  double  réfraction  ne  diflere  pas  beaucoup  de  celle  du 
quartz  qui  sert  pour  les  comparaisons. 

L'épaisseur  optique  d'une  lame  sera  déterminée  d'une  manière 
plus  exacte,  soit  directement  par  le  déplacement  de  la  frange 
neutre  dans  un  compensateur  à  franges  (il  est  commode,  pour 
cet  usage,  d'employer  un  compensateur  de  Babinet  à  franges  très 
larges  muni  d'une  échelle  divisée),  soit  par  l'épaisseur  de  la  lame 
prismatique  qui  rétablit  l'extinction  de  la  lumière,  au  moins  par 
une  teinte  sensible,  ou  qui,  placée  à  côté  du  cristal  observé,  pro- 
duit la  même  teinte  et  de  même  ordre. 

Pour  appliquer  cette  dernière  méthode  aux  cristaux  microsco- 
])iques,  M.  Michel  Lévy  (')  installe  sur  l'oculaire  du  microscope 
une  petite  monture  latérale  à  angle  droit  qui  renferme  un  polari- 
seur  et  un  analyseur  entre  lesquels  se  trouve  une  lame  de  quartz 
prismatique,  qui  sert  de  comparaLeur  et  qui  est  diaphragmée  par 
une  petite  ouverture  circulaire.  Un  prisme  àréllexion  totale  dont 
la  partie  centrale  de  la  face  hypoténuse  est  couverte  par  un  j)risme 
inverse,    j)Our  le   Iransformcr  en   une  lame   à  faces  parallèles  sur 


(')  Michel  Li;vy,  de,  loc.  cit.,  p.  b'\. 
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une  trrs  pelilc  étendue,  permet  de  voir  en  même  temps  par  l'ocu- 
laire l'image  du  cristal  et  celle  de  l'oiiverture  du  comparateur.  ]ii\ 
déplaçant  ce  dernier  sur  une  échelle  divisée,  on  amène  les  deux 
images,  aussi  exactement  que  possible,  à  la  même  teinte.  L'épais- 
seur optique  A  du  comparateur  étant  donnée  par  la  graduation 
préalable  de  l'éclielle,  on  aura 

Quant  à  1  épaisseur  c^  on  l'obtiendra  par  un  spliéromèlre  si  les 
dimensions  du  cristal  se  prêtent  à  cette  expérience.  Dans  le  cas 
des  cristaux  microscopiques,  on  peut  employer  la  méthode  du 
duc  de  Cliaulnes  ('),  qui  repose  sur  le  déplacement  apparent  des 
images  au  travers  d'une  lame  à  faces  parallèles  CTo).  En  appelant  n 
l'indice  de  réfraction  de  la  lame,  l'image  d'un  objet  extérieur  se 
trouve,  pour  les  rayons  voisins  de  la  normale,  rapprochée  de  la 

quantité  eli )  ^  la  distance  apparente  de  la  face  postérieure 

à  la  face  antéiieure  est  donc 

e'  =  .-.fi--^)=^. 
\         /ij       n 

Cette  épaisseur  apparente  c'est  donnée  par  le  déplacement  d'un 
microscope  à  fort  grossissement,  à  l'aide  duquel  on  vise  alternati- 
vement les  défauts  qui  se   trouvent  sur  les  deux  surfaces. 

L'emploi  d'un  objectif  à  immersion  permet  d'obtenir  plus 
d'exactitude;  mais  alors,  pendant  que  le  microscope  s'éloigne  de 
la  quantité  (?)  pour  faire  passer  l'observation  de  la  face  postérieure 
à  la  face  antérieure,  une  nouvelle  couche  de  liquide  d'épaisseurs, 
et  d'indice  de  réfraction  /i<  s'interpose  sur  le  trajet  de  la  lumière; 

les  deux  épaisseurs  apparentes  —  et  —  de  cette  couche  et  du  cristal 
^  ^  '  n^        n 

sont  égales,  ce  ([ui  donne 

n 

e  =  e,  — 
/Il 

Avec  un  objectif  à  immersion,  la  distance  (?,  peut  être  déttM- 
minée  par  une  vis  micrométrif[ue  à  moins  de  y—  de  millimètre. 


(^)  MiCHKL  Lkvy,  elc,  loc.  cit.,  p.  jq. 
M.  —  II. 
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ce  c|iil  donne  une  approxinialion  d  environ  ;^  pour  des  lames  de 

rf-o  '^ih  de  millimètre. 

La  valeur  de  /?  repr('sente  la  moyenne  des  deux  indices  de  ré- 
iVaction  ji'  cl  /?",  qui  est  comprise  entre  i  ,55  et  i  ,60  pour  la  plupart 
des  cristaux  et  se  trouve  ainsi  connue  à  '2  ou  à  3  pour  100  près. 
On  pourrait  bien  ntiliser  l'un  ou  l'autre  des  deux  indices  n'  et  11" 
en  polarisant  la  lumière  primitive  dans  l'une  des  directions  prin- 
cipales ;  mais  la  différence  des  résultats  serait  généralement  com- 
prise dans  la  limite  des  erreurs  d'observation.  Dans  tous  les  cas, 
la  biréfringence  n"  —  n'  est  finalement  déterminée  par  cetle  expé- 
rience à  ■—  près  de  sa  valeur. 

Une  méthode  plus  délicate  consiste  à  entourer  la  coupe  par  une 
série  de  petites  lames  de  quartz  parallèles  à  l'axe,  ou  de  cristaux 
connus  j^lus  ou  moins  durs,  que  l'on  soumet  aux  mêmes  opérations 
de  polissage.  L'égalité  de  teinte  des  différentes  lames  auxiliaires 
montre  déjà  si  les  deux  faces  de  la  cou|3e  sont  bien  parallèles; 
l'ordre  de  cette  teinte  donne  immédiatement,  avec  une  grande 
exactitude,  l'épaisseur  des  cristaux  enclavés. 

Connaissant  ainsi  par  la  teinte  le  retard  optique  correspondant 
à  l'épaisseur  e,  on  en  déduit,  par  une  simple  proportion,  le  retard 
relatif  à  une  épaisseur  constante,  de  o'"'",o6  par  exemple,  et  les 
Tables  de  réfraction  indiquent  immédiatement  quels  sont  les  cris- 
taux auxcpiels  cette  valeur  peut  s'appliquer.  M.  jMichel  Lévj  a 
publié  une  planche  qui  rend  ces  comparaisons  très  rapides.  Le 
spectre  de  la  PL  IV  a  été  dessiné  sur  une  hauteur  beaucoup  plus 
grande.  Une  série  de  lignes  droites  partant  de  l'origine  inférieure 
le  traversent  obliquement  de  bas  en  haut  et  figurent  en  chaque 
point,  pour  une  épaisseur  représentée  par  les  ordonnées,  la  teinte 
qui  correspond  à  une  réfringence  déterminée  pour  les  cristaux 
uniaxes  parallèles  à  l'axe  ou  pour  les  cristaux  blaxes  parallèles  au 
plan  des  axes  optiques,  auquel  cas  la  biréfringence  correspond  à 
la  différence  /i-i — /?i  des  indices  extrêmes.  A  l'extrémité  de  cha- 
cune de  ces  lignes  sont  indiqués  les  cristaux  usuels  correspondants 
et,  en  cas  de  doute,  la  distinction  (jui  reste  à  établir  entre  eux 
s'appuiera  sur  d'autres  observations. 

Les  Tables  et  la  construction  graphique  supposent  toutefois 
que  la  taille  est  faite  dans  une  direction  [)arllculière,  mais  l'orien- 
tation  des  coupes  modifie   beaucoup  l'ordre  de  biréfringence   et' 
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l'on  peut  coiHuiilrc  la  direction  ap])rocliéc  de  la  coupe  par  des 
renseignements  cristallographiques;  ces  modifications  seront  étu- 
diées dans  le  numéro  suivant. 

La  comparaison  des  teintes  devient  incorrecte  lorsque  les 
directions  principales  varient  d'une  manière  sensible  avec  la  cou- 
leur ou  que  la  dispersion  de  double  r(^fraction  est  très  notable;  on 
doit  alors  employer  une  lumière  homogène.  On  peut  encore  me- 
surer le  retard  optique  par  le  comparateur  gradué  pour  la  lumière 
considérée;  mais  l'observation  comporte  une  erreur  possible  d'un 
nombre  entier  de  longueurs  d'onde  si  l'intensité  est  maximum  ou 
minimum,  et  même  d'une  quantité  quelconque  si  l'intensité  prend 
une  valeur  intermédiaire,  puisque  l'on  peut  s'arrêter  à  celle  qui 
se  trouve  en  deçà  ou  au  delà  du  maximum  le  plus  voisin.  Pour 
éliminer  cette  incertitude,  on  a  déjà  une  valeur  approximative  du 
retard  par  la  teinte  à  la  lumière  blanche;  l'emploi  d'une  lame  de 
mica  d'un  quart  d'onde  permettra  ensuite  de  faire  monter  ou 
baisser  d'une  quantité  connue  l'ordre  de  l'intensité  observée  et  le 
problème  se  trouve  entièrement  résolu. 

Une  longue  pratique  des  observations  au  microscope  permet 
aussi  d'estimer  d'une  manière  très  approximative,  par  le  seul  aspect 
des  images,  l'indice  moyen  de  réfraction  des  lames  comprises  dans 
une  coupe.  Les  surfaces,  en  effet,  sont  simplement  usées  à  l'émeri, 
sans  aller  jusqu'au  poli  optique,  et  elles  présentent  de  nombreuses 
rugosités  qui  sont  effacées  en  grande  partie  par  les  couches  de 
baume  dont  l'indice  de  réfraction  i,55  est  voisin  de  celui  de  la 
plupart  des  cristaux  (229);  mais  ces  défauts  deviennent  beaucoup 
plus  apparents  pour  les  milieux  très  réfringents.  Dans  une  coupe 
qui  renferme  des  feldspaths  (/i:=r  i,54)  et  des  pyroxènes  (/i=  '7^7)5 
par  exemple,  tous  les  accidents,  fentes,  stries,  brisures,  rugo- 
sités, etc.,  disparaissent  presque  complètement  pour  les  feldspaths 
qui  présentent  une  plage  d'éclairement  uniforme,  tandis  qu'ils 
sont  très  apparents  et  produisent  une  sorte  de  relief  sur  les  py- 
roxènes; le  contraste  est  surtout  frappant  quand  l'éclairage  est 
pi'oduit  par  une  lumière  à  peu  près  normale,  auquel  cas  la  visi- 
bilité des  défauts  ne  dépend  que  de  la  différence  des  indices. 

L'aspect  chagriné  des  surfaces,  le  relief  des  défauts  et  les  jeux 
de  lumière  sur  les  surfaces  de  séparation,  où  se  produisent  sans 
doute  des  effets  de  réflexion  totale,  permettent  à  des  observateurs 
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très  exercrs  d  (''tablir.  avec  un  éclalrai^c  à  la  lumière  non  polarisée, 
la  dislinclion  d'un  certain  nombre  de  crislaux  et  même  d'évaluer 
l'indice  de  réfraction  moven  à  unii  ou  deux  unités  près  du  second 
cliilFre  décimal. 

420.  Propriétés  des  zones.  —  Lorsque  les  cristaux  sont  connus, 
on  peut  construire  de  nouvelles  Tables  qui  donnent  les  variations 
de  teintes  relatives  à  une  même  épaisseur,  pour  des  coupes  de 
différentes  orientations,  ainsi  que  les  directions  correspondantes 
des  droites  d'extinction. 

Ces  propriétés  sont  nécessaires  à  connaître  quand  on  veut  dis- 
tinguer les  diOerents  minéraux  microscopiques  contenus  dans  une 
coupe  de  roche  complexe.  L'observateur  est  guidé  d'abord  par  un 
certain  nombre  de  renseignements  minéralogiques  qui  se  mon- 
trent à  la  lumière  naturelle:  la  couleur  des  cristaux,  leur  forme 
plus  ou  moins  allongée,  qui  est  spécifique  pour  des  cristaux  de 
petites  dimensions  formés  dans  une  masse  fluide,  la  direction  des 
stries,  des  fentes  ou  du  clivage  par  rapport  à  leur  longueur,  le 
degré  de  réfringence  estimé  par  l'apparence  des  surfaces,  etc.  ; 
enfin  d'autres  propriétés  optiques  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
plus  loin.  Il  peut  encore  rester,  pour  la  distinction  d'espèces  voi- 
sines par  leurs  propriétés,  quelques  doutes  que  la  détermination 
des  droites  d'extinction  permettra  de  lever,  si  la  forme  du  cristal 
donne  des  indications  sur  la  direction  de  la  coupe  par  rapport  aux 
arêtes  cristal lograpliiques. 

On  af)pelle  zo/ie  un  ensemble  de  faces  cristallines  parallèles  à 
une  même  droite  qui  est  Varêle  de  zone.  11  est  important  d'étudier 
comment  varient  les  propriétés  optiques  pour  une  série  de  coupes 
appartenant  à  la  même  zone  (*). 

Nous  définirons  l'arête  de  zone  par  l'angle  ZP:=  u  {fisi'-  220) 
qu'elle  fait  avec  le  plan  I,  L  des  axes  optiques  et  l'angle  PI  =:  i'de 
sa  projection  sur  ce  plan  avec  la  bissectrice  positive  des  axes.  Le 
plan  de  coupe  Z(^  est  défini  par  son  angle  dièdre  QZP  =  ^  avec 
le  plan  projetant  de  l'arête.  L'un  des  plans  de  vibration  (340) 
étant  bissecteur  de  l'angle  L  NL  des  plans  menés  par  la  nor/nale 
ON  et  les  axes  optiques,  la  trace  OjM  de  ce  plan  sur  la  coupe,  qui 

(  '  )  MiniiKi.  L];^■v.  etc.,  loc.  cit.,  p.  9. 
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est  l'une  des  droites  d'extinclion,  fait  avee  Tarèle  Taiii^le  iMZ=  y. 
11  s'agit  de  déterminer,  en  fonction  de  x^  l'azlmnl  y  de  fiine  des 
vibrations  et  la  vitesse  de  propagation  correspondante. 


Fii 


En  appelant  ^C  l'angle  I,  L,  des  axes  optlqnes,  /,  Tangle  ZI,  et 
C2,  l'angle  dièdre  I|  ZQ,  le  triangle  spliérique  rectangle  1,  PZ  donne 
les  relations 

/  cosii=  cos^^  cos(  r — C), 
I  tang^^  =  tang/i  cos('^i  +  ^), 
(6)  <   sin((^  —  C)  =:  sin/i  sin(cpj-|- j:-), 

tang(r  —  C) 


tangi'i  sin(cp,  +  x) 


cosu 


dont  les  deux  premières  sufliscnt  pour  déterminer  les  angles  i\  et 
cp,.  Enfin,  /,  ('tant  razimut  J,  Z  de  la  trace  du  plan  normal  NI,,  on 
a,  par  le  triangle  rectangle  I|  ZJ,, 

tang/i  =  tang/i  cosoi  =  tang/j  cos('^,-h  r  —  .r). 

Développant  le  cosinus  de  l'angle  ('^,-f-.r  —  x)  el  rem[)laeant 
es  produits   tang«,  cos(cp, -f- ^)   et  tang/,  sln( -.p, -f- .r)   par  leurs 


80  Cll.VPITUE     \. 

valeurs  tirées  des  équations  (  (i),  il  vient 

cos  a  lanp/i  ^  sin  u  cos.ic  -f-  tang(r  —  C)  sin^. 

L^angle  y-j^  ZJj  s'obtiendra  en  remplaçant  C  par  —  (^, 

cos;^  tang/2=^  sin  //  cos.r  +  tang(e  -f-  C)  sin.r  ; 

on  en  déduit  l'angle y'i  4-y.,=:  iy  et.  par  suite,  l'azimut  t'. 

Les  angles  0,  et  Oo  de  la  normale  avec  les  axes  optiques  l,  el  L, 
qui  permettent  de  calculer  les  vitesses  de  propagation  Y,  et  V^. 
(317)  dont  les  inverses  sont  les  indices  n'  et  if  ^  seront  donnés  par 
les  triangles  1|  J|  Z  et  L  J^jZ 

cosOi  HZ  sin/i  sincpi,  cos/i=i:  cosy'i  sinOi  ; 

cos 62  =  s'iui,  sincp,,  cos/2=  cosy^  sinO.. 

Le  problème  est  surtout  utile  à  considérer  lorsque  l'arête  de 
zone  est  située  dans  l'un  des  plans  de  symétrie,  et  la  solution  est 
alors  |)lus  simple. 

11  est  clair  que,  si  cette  arête  est  normale  à  l'un  des  plans  de  sy- 
métrie, l'une  des  vibrations  est  parallèle  à  l'arête  et  l'autre  dans 
le  plan  de  symétrie,  les  valeurs  de  y  sont  o  et  90". 

Si  l'arête  de  zone  est  dans  le  plan  bc  perpendiculaire  au  plan 
des  axes  et  passant  par  la  bissectrice  positive,  r  =  o  et 

cos  u  (  tang/i  +  tang/^)  =  2  sin  u  cos  j:% 

co^' u  tang/i  tangy2=:  sin-//  co>^ a.-  —  tang-C  sin^j-, 

co5^// 4- tang-C        ,   .    ^  ,,,, 

sin  2  //  cet  2  y  =  - — '- (sin-//  +  tang-(^)  cos^. 

^  C0SJ7 

La  plus  j^ctite  des  valeurs  ào, y  est  maximum  pour  la  condition 

/ces-//  -r-  tanii-C         .    „ 


cos- .37 


tang-C  )  sin.r  sin^2  r  ^^^  o, 


qui  correspond  à  .r  =  o  cl  y  =  //  ;  elle  est  indépendante  de  la  na- 
ture du  cristal. 

Si  l'arête  est  dans  le  plan  ba  qui  passe  par  la  bissectrice  néga- 
tive, r  =  90"  et  il  suffît  de  remplacer  dans  les  expressions  précé- 
dentes tang'-C  par  cot-C^. 
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Enfin,  lorsque  l'arèlc  est  dans  le  plan  des  axes  opllcjnes,  u  =  o, 
tangy\4-  langy._>T=  sin.z-[  tang  (r  —  C)  -f-  tang(('  +  C)] 


sin^  sin 2  (' 


sin2  (-  cet  2  V  = 


cos(r  —  L-)  cos(  ('  -h-  C) 
tang/\  tang/o  =  sin-.r  tang(  t'  —  C)  taiig(  c  H-  C), 
cos(r  -^  C)  cos(r  +•  C) 


sin  (c  —  C)  sin(r  +  (.)  sin.r. 


La  plus  petite  des  valeurs  de  y  est  encore  maximum  pour 
rcos(('  —  C)  cos(('  +  C) 


sin(c  —  C)  sin(r  4-  G) 


cos^-  =  o. 


La  solution  cosx  =  o  ne  convient  pas  au  problème,  puisque  la 
lame  serait  parallèle  au  plan  des  axes,  et  l'on  doit  égaler  la  paren- 
thèse à  zéro,  ce  qui  donne 

.    „  cos(C  —  <')  cos(C -L- c) 


sin(C  —  i')  sin  (G  H--  c) 


C0t2J^ 


y'sin  2  (G  —  v)  sin  2  (G  -l-  v 
sin2(' 


V'cos'^  2  r  —  ces-  2  G  /  .    ,    ^ — Y< 

: =  y/sin-^  2  G  cot^  2  r  —  cos^  2  G. 


Le  maximum  n'existe  que  si  l'angle  2G  des  axes  est  plus  voisin 
de  90"  que  l'angle  2(\ 

On  peut,  dans  chaque  cas  particulier  et  pour  chacune  des  espèces 
minérales,  traduire  par  une  table  ou  une  construction  gTaphicjue 
la  variation  de  l'angle  y  avec  l'inclinaison  x  de  la  coupe.  La  com- 
paraison de  ces  résultats  avec  ceux  de  l'observation  permet  de 
distinguer,  par  exemple,  les  amphiboles  des  pjroxènes,  qui  cris- 
tallisent généralement  en  prismes  clinorhombiques,  dont  les  in- 
dices de  réfraction  et  la  biréfringence  ont  des  valeurs  de  même 
ordre,  qui  présentent  les  mêmes  directions  d'allongement  et  de 
zones,  mais  où  l'azimut  maximum  d'extinction  ne  dépasse  pas  22" 
pour  l'amphibole  hornblende  et  Narie  de  3i"  à  54"  pour  les  prin- 
cipaux pyroxènes, 

421.  Analyse  spectrale  de  la  double  réfraction.  —  1^'analvse 
spectrale  est  |jarticulièrement  pr(''cieuse,  lorsqu'on  peut  j  avoir 
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recours,  et  elle  coni|)orte  une  i^rancle  cxaclitude  surtout  quand  les 
lames  sont  assez  é])aisses  pour  donner  des  interférences  d'un 
ordre  très  élevé,  qui  font  dis|)araître  les  teintes  de  }3olarisation 
clirornati(|ue.  Supposons  d'abord  que  l'on  produise  des  bandes 
d'interférence  (38î))  dans  un  spectre  de  réfraction  ou  de  diffrac- 
tion, en  [)laçant  l'une  des  droites  d'extinction  de  la  lame  suivant  la 
bissectrice  d'un  polariseur  et  d'un  analyseur  croisés;  l'ordre  p  de 
la  bande  noire  qui  corresj)ond  à  la  longueur  d'onde  A  et  l'ordre 
p -\- q  relatif  au  même  pli('nomcne  pour  une  longueur  d'onde  plus 
petite  A)  satisfont  aux  relations 

i    (/i"-/^'),6^  =  (/J  +  7)Xl, 

dans  lesquelles  p  est  un  nombre  entier  (  ')  et  ^  un  nombre  déter- 
miné par  l'observation.  Les  longueurs  d'onde  a  etX,  sont  données 
par  leurs  positions  dans  le  spectre  solaire  ou  directement  parles 
déviations  quand  on  emploie  un  réseau. 

On  déterminera  d'abord  le  signe  de  la  différence  ii!' — //  par 
l'addition  d'une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe,  d'épaisseur 
optique  moindre,  dont  l'axe  soit  parallèle  à  l'une  des  droites  d'ex- 
tinction :  les  bandes  se  resserrent  ou  s'écartent  suivant  que  les 
deux  cristaux  sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires.  Une 
lame  de  spath  perpendiculaire  à  l'axe  conduirait  au  même  résultat 
en  l'inclinant  autour  de  l'une  des  directions  princi])ales. 

Si  l'on  connaît  les  propriétés  optiques  de  la  lame,  l'ordre  p  de 
la  première  bande  sera  déterminé  par  l'équation 

(8) 

Lorsque  l'ordre  p  n'est  pas  très  élevé,  il  sera  néanmoins  connu 
exactement,  puisque  l'on  doit  prendre  la  valeur  entière  la  plus 
voisine  du  résultat  fourni  par  l'équation  (8);  l'une  des  équa- 
tions (7)  donnera  alors  l'épaisseur  c  du  cristal. 

I^our  une  lame  d'épaisseur  connue,  si  l'on  rcprésenle  la  birc'- 


(')  Mouton,    Comptes    rendus   des   séances    de    l' Académie    des   Sciences, 
t.  LWWIir,   p.  (JG7,   1078  CL  iiSc);  i87(). 
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tVingcnce  /)" —  /i'  par  une  expression  de  la  forme 
.        .         1*>        C 


-h.  .  . 


?(À). 
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rexpc-rienee  loiirnil  une  série  d'écpiaLions,  telles  que 


?(.Ài) 


'f(À) 


qui  pcrincUroiU  de  délei'iniiier  les  eoustantesA,  B,  C,  ...  et,  par 
suite,  la  dispersion  de  biréfringence.  Le  nombre  des  observations 
doit  être  d'autant  plus  grand  qu'on  augmente  davantage  le  nombre 
des  termes  du  développement  qui  représente  la  biréfringence  en 
fonction  de  la  longueur  d'onde. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  lame  à  un  axe  parallèle  à  l'axe,  on  ob- 
tiendra d'autres  relations  en  l'inclinant  sur  la  direction  de  la 
lumière.  Si  on  la  fait  tourner  d'un  angle  l  autour  d'une  perpendi- 
culaire à  la  section  principale,  le  nombre  m  des  franges  qui 
passent,  du  rouge  au  violet,  sur  le  point  du  spectre  de  longueur 
d'onde  A  est  (398) 


(9) 


iiM 


iP 


On  déduit  d'abord  des  écjuations  (7)  et  (9) 
sin- 1 


II' 

s  i  n  - 1 

m 

IL  - 

P 

m 

P  . 
m 

P 


m)K, 


-{2p  —  m). 


Deux   inclinaisons   dillV-rcnles  1  et  F  donneront  l'ordre  />,  qui 
doit  être  entier,  par  la  relation 


'2p 


sin- 1 

sur  1' 
(ni' 


ni 


m    ':>.p 

ni'   2/>  —  ni 

ni) m'  siii-I 


m'  >iii- 1  — 


iiiH' 


ni. 


Toutes  les  autres  f{uantit(''s  ('tant  déterminées  par  l'observation 
directe,  on  aura  ainsi  les  bir(''fringences  relatives  aux  longueurs 
d'onde  A  et  )>,   j)ar  les  é(piations  (7)  ou  du  moins,  si  l'on  n'a  j)as 
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mesuré  répaissciir  de  lu  lame,  leur  rapj3orL 

11" —  n'     p 

{n"—n')i  "  p    r-q' 

La  rotation  de  la  lame  autour  d'une  parallèle  à  Taxe  donnerait 
des  relations  analogues.  Le  relard  augmente  cette  fois  avec  l'in- 
clinaison. En  désignant  par  /?^,  le  nombre  de  franges  qui  passent, 
du  violet  au  rouge,  on  aura 


,     /         sin-1           ,      /         siii-l  \        ,  ,. 

(lo)  \/ n"- —  siii-1  —  \/ ii'^ —  sin-l  =  (  i  H ^-\{'^" —  ff-')- 

La  différence  n" —  11'^=  iji  et  l'ordre/^  étant  déterminés  par  les 
expériences  précédentes,  le  second  membre  est  une  quantité 
connue  jj.a,  et  l'équation  se  réduit  à 


/i  -=r=  /^  -  4-  u.-a- 


[j.ay//i'- —  sin-I 


/i"-h  Ji'  =.  [Jia-  H-  2  y.\i II'-  —  siii-1. 

Deux  exp('riences,  sous  des  inclinaisons  différentes,  permettront 
de  calculer  séparément  les  deux  indices  /i'  et  /?/';  car,  7/  et  F  étant 
les  valeurs  relatives  à  la  seconde  observation,  on  aura 


'.\J  II'-  —  siu-l  —  v.\^  il'- —  sin'-r. 

Comme  le  relard,  dans  les  deux  cas,  est  maximum  ou  minimum 
j)Our  l'incidence  normale,  on  réglera  exactement  la  lame  par  la 
limite  du  déplacement  des  franges  à  droite  ou  à  gauche  ou  par 
la  ?îioyenne  des  deux  positions  qui  amènent  une  frange  d'ordre 
déterminé  sur  le  réticule  delà  lunette. 

Les  calculs  se  simplifient  lorsque  la  lame  est  assez  épaisse  pour 
(jue  le  déplacement  des  bandes  relatif  à  une  rotation  très  petite 
puisse  cire  mesuré  avec  cxaciitude;  les  écjuations  (())  et  (10) 
donnent  alors,  en  extradant  les  racines  ap[)i'ocliées  et  suj)posant 
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que  l'inclinaison  relative  à  la  seconde  soil  1,, 


e{n"  —  ii')[  I ~,  )  =  [p  —  ni)l, 


["■ 


2/1 

II'  -\-  —  (   — , 

•1    \  Il  II 


{p-[-m,)l 


l'n'hnl  z=e{n"  -  ii')\K 
2  II'  II"  ni  1  A  =  e  (  II"  —  //  )  1  j  ; 


II'        ni  ^    T- 

;?  ^  7/7 1|* 

L'expérience  donne  ainsi  le  rapport  et  la  dilTérence  des  deux 
indices  de  réfraction  ii'  et  n". 

Enfin  nne  lame  biaxe  parallèle  à  l'un  des  plans  de  symétrie 
fournirait,  par  les  mêmes  méthodes,  d'abord  la  différence  de  deux 
indices  principaux  /?,  et  n-^  à  l'aide  de  l'incidence  normale  et 
ensuite,  en  faisant  varier  l'inclinaison,  de  nouvelles  conditions  qui 
détermineraient  le  troisième  indice  de  réfraction  en  fonction  des 
deux  premiers. 

Dans  tous  les  cas,  l'expérience  fournirait  le  moyen  de  vérifier 
l'exactitude  de  la  surface  d'Huygens  pour  les  cristaux  uniaxes  et 
de  la  surface  d'onde  de  Fresnel  pour  les  cristaux  biaxes. 

Les  interférences  de  double  réfraction  ne  donnent,  au  moins 
par  des  relations  simples,  que  la  différence  des  indices  ou  la  biré- 
fringence. L'emploi  des  bandes  de  Talbot  (29i)  permettrait  de 
déterminer  directement  la  dispersion  relative  à  chacune  des  vibra- 
lions  principales.  Il  suffit,  en  effet,  de  polariser  la  lumière  pri- 
mitive dans  un  plan  de  symétrie  du  spectroscope  {fig-  i44)  et 
d'intercaler  la  lame  cristalline  sur  la  moitié  du  faisceau,  en  mettant 
l'une  des  droites  d'extinction  parallèle  au  plan  primitif  de  polari- 
sation. Pour  l'incidence  normale,  les  retards  relatifs  aux  longueurs 
d'onde  \  et  A,  sont,  en  appelant  [jl  et  |jl,  les  excès  sur  l'unité  n  —  i 
des  indices  de  réfraction  corres[)ondanls, 


'/)>M 


Lorsque  la  lame  est  intercalée  sur  Tun  des  faisceaux  d'un  appa- 


(n 

—  1  )  e  ■=.  [j.e  =z  pi 

(«. 

-i)e-=ix^e-={p 
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reil  dt'jà  j)ru(liiclciir  de  ùan'^es  (  /'\^\  i  5;),  elle  ne  fait  que  modifier 
le  pliénomène  et  Ton  doit  prendre  pour  rj  V accroissement  du 
nombre  de  franges  entre  les  mêmes  repères. 

Si  l'on  représente  encore  les  valeurs  de  \x  })ar  un  développe- 
ment '>^(a)  en  fonction  de  la  longueur  d'onde,  les  inconnues  A, 
B,  (>,  .  .  et,  par  suite,  chacun  des  indices  n'  et  ii"  seront  donnés 
par  une  série  d'écpiations  de  la  forme 

,-(A,)--('.)=i- 

1!  suflil,  en  général,  de  prendre  deux  ternies  dans  le  dévelop- 
pement ci(A),  de  sorte  que  l'observation  de  trois  points  du  spectre 
permettra  de  connaître,  d'une  manière  complète,  toutes  les  pro- 
priétés de  la  lame  cristalline. 

Pour  une  lame  uniaxe,  si  l'on  observe  le  ravon  ordinaire,  le 
nombre  ni  des  franges  qui  passent  sur  la  couleur  de  longueur 
d'onde  A,  pour  une  rotation  I,  donne  l'indice  de  réfraction  cor- 
respondant par  la  relation  (293) 

n  —  n  cosn  r=  r  —  cosl • 

e 

Le  second  membre  étant  une  (pianlilé  connue  c(  (280),  on  a 

, rt^-h  sin-I 

'À  a 

L'indice  de  réfraction  extraordinaire  serait  donné  par  la  même 
relation,  avec  une  lame  parallèle  à  l'axe  que  l'on  ferait  tourner 
aulour  de  Taxe. 

La  mélliode  s'applique  ('gaiement  aux  lames  biaxes  pai-allèles  à 
l'un  des  [)lans  (b;  svuK'Mrie,  puisque  l'un  des  rayons  est  ordinaire 
(piand  le  plan  d'incidence  est  [)arallèle  à  l'un  des  autres  plans  de 
s  v nié  trie. 

Enfin  le  nombre  des  bandes  coni|)rises  entre  trois  points  du 
spectre  donnerait  aussi,  par  la  formule  de  dispersion,  les  deux 
indices  de  réfraction  //  et  //'  d'une  lame  cjuelconcnie  relatifs  à 
l'incidence  normale. 

Il  est  imj)ortant  de  faire  observer  que  les  bandes  de  Talbot 
sont   d'un    ordre    beaucoup   [)lus   élevé   que    les   interférences   de 
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double  réfraction.  Le  raj^port  est  supérieur  à  ;")o  pour  le  quartz,  de 
sorte  ([u'uue  lame  de  c)'""',o65  donnerait  déjà  sur  la  raie  D  une 
frange  du  cinquantième  ordre  et  environ  /\o  franges  dans  le 
spectre.  L'expérience  est  donc  possible  avec  des  lames  très  minces 
et  il  suffit  qu'elles  aient  une  largeur  de  quelques  millimètres. 

On  peut  aussi  déterminer  directement  l'indice  relatif  à  chaque 
couleur,  en  comptant  le  déplacement  des  bandes  qui  correspond 
à  une  variation  connue  de  l'épaisseur.  La  lame  étant  taillée  en 
biseau  très  aigu,  on  l'intercale  sur  l'un  des  faisceaux  interférenls 
en  plaçant  l'arête  du  biseau  perpendiculaire  à  la  fente  du  spec- 
troscope  et  l'on  intercepte  la  lumière  par  une  fente  horizontale 
qui  n'utilise  qu'une  très  petite  largeur  de  la  lame  où  l'épaisseur 
est  sensiblement  constante.  Il  suffît  alors  de  faire  glisser  la  lame 
d'une  quantité  connue  par  une  vis  micrométri(pie. 

Avec  cette  disposition,  le  faisceau  qui  a  traversé  la  lame  est  un 
peu  dévié  et  les  franges  ne  sont  plus  perpendiculaires  à  la  lon- 
gueur du  spectre,  mais  il  est  facile  de  placer  sur  l'autre  faisceau, 
soit  une  lame  prismatique  de  même  nature,  soit  même  une  lame 
de  nature  quelconque  qui  produisent  sensiblement  la  même  dé- 
viation, et  les  franges  régulières  seront  rétablies. 

Enfin  si  la  lame  est  assez  étendue,  on  peut  la  tailler  de  manière 
que  l'arête  du  biseau  soit  parallèle  à  l'une  des  droites  d'extinc- 
tion, puis  en  couper  un  fragment  que  Ton  retourne  sur  le  premier, 
de  manière  à  constituer  une  lame  à  faces  parallèles,  comme  dans 
les  compensateurs  d'Arago  {/ig'  i55)  ou  de  JJabinet  {/ig-  218). 
Le  déplacement  de  l'une  des  pièces  sur  l'autre  permet  alors  d'ob- 
tenir une  lame  à  faces  parallèles  dont  l'épaisseur  varie  d'une 
quantité  connue  qui  sera  mesiu'ée  par  une  échelle  ou  par  une  vis 
micrométrique. 

Dans  tous  les  cas,  le  déplacement /?z  des  franges  qui  correspond 
à  un  accroissement  e'  d'é])aisseur  donne 


(' 


42^.  Dcierminaiioii  de  la  surface  cVonde.  —  J^orsque  les 
corps  se  présentent  en  cristaux  assez  gros,  d'un  centimètre  |)ar 
exemple,  ou  même  de  quelques  millimètres,  on  peut  les  tailler 
dans  des  directions  convenables  par  rapport  aux   faces  cristallo- 
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i;Tapliiqiie.s  et  déterminer  leurs  constantes,  soil  par  la  réfraction 
dans  un  prisme  (3.j3),  soit  par  les  propriétés  d'une  lame  à  faces 
parallèles  dont  on  connaît  la  direction  par  rapport  aux  plans  de 
svmétne-  Les  droites  d'extinction  d'une  lame  et  ses  indices  cor- 
respondants de  réfraction  normale  suffisent,  en  effet,  pour  définir 
la  surface  d'onde  (  '). 

Pour  les  cristaux  à  un  axe,  l'une  des  droites  d'extinction  est 
toujours  dans  la  section  principale  et  son  indice  de  réfraction  est 
égal  à  rindice  ordinaire  n' \  si  la  normale  à  la  lame  fait  l'angle  9 
avec  l'axe  du  cristal,  l'indice  extraordinaire  ii!'  sera  donné  à  l'aide 
du  second  indice  mesuré  m  par  la  relation  (50) 

I    cos-0        si  11-0 

m"  /i'-     ~^    II'"- 

Dans  les  cristaux  biaxes,  si  a,  j3  et  y  sont  les  cosinus  directeurs 
de  la  normale  à  la  coupe  par  rapport  aux  plans  de  symétrie  op- 
tique, les  vitesses  de  propagation  Vi  et  V,  des  rayons  polarisés 
suivant  les  deux  droites  d'extinction  sont  les  racines  de  l'équa- 
tion (34-1) 


a2  _^  J^ 


(ïO  TT-. ^  ^  .r. r-,  -i-  .-.-• ^.  ^i. 


Supposons  que,  pour  une  lame  d'un  cristal  ortliorliombique, 
dont  les  plans  de  symétrie  sont  définis  par  la  forme  cristalline,  on 
ait  déterminé  les  cosinus  directeurs  À,|j.,v,  et  Xo[j.oVo  des  vibra- 
tions qui  correspondent  aux  rayons  polarisés  suivant  les  deux 
droites  d'extinction.  Les  relations 

;  "  i 

'  i 

montrent  (pie  les  carrés  a-\  'p'-  et  y-*  sont  respectivement  propor- 
tionnels à  \Ci^.{y-\  —  a-){yi~a^)^  ....  Gomme  l'une  des  vi- 
tesses V,  et  Vo  est  comprise  entre  a  et   b^  et  l'autre  entre  h  et  c, 


(')  E.  Mallari),   Traite  de   Crislallographie,  L.  H,  p.  3(j)  ;   i88^ 
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\\m  des  produits  des  cosinus  directeurs  est  de  signe  contraire  à 
celui  des  deux  autres;  le  produit  correspondant  [j-,  [j-o  est  celui  qui 
se  rapporte  à  l'axe  moyen  h. 

L'équation  (i  i)  peut  s'('crlre,  en  remplaçant  y-  par  i  —  a-—  p-, 

la  ditlerence  des  expressions  analogues  pour  les  deux  vitesses  V, 
et  Vo  montre  que  les  carrés  a^,  ^^  et  y-  sont  également  propor- 
tionnels à  {b-  —  c'-){Y'i  —  n'){y'i  —  a'),  •••.  On  a  donc,  en 
tenant  compte  de  la  proportionnalité  précédente, 

Ces  deux  équations  se  réduisent  en  réalité  à  une  seule,  puisque 
les  deux  directions  considérées  sont  rectangulaires  et  donnent 

L'angle  2 G  de  Taxe  optique  avec  l'axe  des  ^,  qui  correspond 
aux  cosinus  v,  etv,,  est  alors  (345)  déterminé  par  la  relation 

„^        a- —  b-         V,  V., 

('3)  '«"S'G=^-^,  =  ^. 

Les  axes  optiques  étant  connus,  on  en  déduit  les  angles  9,  et  B2 
qu'ils  font  avec  la  normale  à  la  coupe. 

Si  l'on  a  mesuré  les  indices  de  réfraction  /?/  et  n"  de  la  lame, 
qui  sont  les  inverses  des  vitesses  V,  et  Va,  les  paramètres  a  et  c 
seront  déterminés  par  les  équations  (24)  du  n"  347, 


V2  _  V2 
0  T  1  2 


sinOi  sinQ2 

rt5  +  c2,^VJ  +  \l-(VJ- V^)cot0icot02. 

Enfin  le  paramètre  h  se  déduira  de  l'équation  (i3) 

Zy-:=  cC-  COS-G  +  c-  sin^C  =  cC-  —  {cC- —  c-)  sin-C. 

Si  l'on  n'a  mesuré  que  la  dilFérence  /i" — n' ^  le  calcul  donnera 
aussi,  avec  une  approximation  de  même  ordre,  la  différence  des  pa- 
ramètres ou  la  différence  des  indices  de  réfraction  principaux. 


(jG  ciiAi'iTiii:   \. 

JJaus  les  crislau\  cliiiorlionil)i([Lies,  on  ne  connaît  plus  a  priori 
(jue  l'un  des  plans  de  symétrie  el,  par  suite,  l'un  des  cosinus  di- 
recteurs de  la  normale  à  la  cou[)e  ou  des  vibrations  principales. 
La  solution  analytique  du  problème  exigerait  plusieurs  expériences 
sur  des  lames  didérentes;  il  est  plus  simple  d'observer  d'abord 
une  lame  parallèle  au  plan  de  symétrie,  ce  cpii  détermine,  au  moins 
pour  une  couleur  particulière,  les  denx  autres  plans  de  symétrie 
optique  et  les  indices  principaux  correspondants. 

Pour  les  cristaux  qui  appartiennent  au  svstème  dicliniqiie, 
aucune  donnée  n'est  fournie  par  la  l'orme  cristalline.  11  faudrait 
alors  connaître  les  propriétés  de  quatre  lames  taillées  dans  des 
directions  différentes;  mais  les  calculs,  très  comj)liqués  d'ailleurs, 
ne  Iburniraient  pas  une  approximation  suffisante.  La  seule  mé- 
thode pratique  consiste  à  faire  par  tâtonnements  des  coupes  qui 
montrent  les  directions  des  axes  optiques  et  à  réaliser  des  lames 
parallèles  aux  plans  de  symétrie  optique. 

423.  Phénomènes  de  réflexion  totcile.  —  La  méthode  de  i\- 
llexlon  totale,  inaugurée  par  Wollaston  (')  et  appliquée  par  lui 
à  létude  de  la  réfraction  dans  le  spath  d'Islande,  présente  des 
avantages  particuliers  pour  les  cristaux,  parce  qu'il  suffit  d'utiliser 
la  surface  polie  d'une  lame,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître 
sa  direction  ni  même  que  le  cristal  soit  parfaitement  transparent 
et  homogène.  Le  problème  qui  consiste  à  déterminer  les  conditions 
de  la  réflexion  totale  présente  des  difficultés  particulières  quand 
il  s'agit  de  milieux  anisotropes  (-). 

Pour  les  corps  isotropes,  si  les  indices  de  réfraction  du  premier 
et  du  second  milieu  sont/i  et  /?/,  le  début  de  la  réllcxion  totale  a 
lieu  quand  l'angle  d'incidence  1  est  défini  par  la  condition 

II'  =:.  n  sin  I. 
]^es  directions  des  rayons  réiléchis  correspondants  (brment  un 


(')  Wollaston,  Phil.  Trans.,  L.  li.  S.,  p.  3Gj  cL  3Si  ;  1S0.2. 

(^)  Dk  Sexaii.M(j.\t,  Journal  de  LiouvUle,  t.  i,  p.  3o5  ;  icSjii.  —  F.  Koiiluausch, 
Wied  yin/i.,  t.  tV,  p.  i;  187S.  —  T.  l.iKiuscii,  Neiies  Jahrb.  fiir  Min.,  Gcol.  u. 
Pal.,  t.  I,  ]).  •.!',(>;  l'^^y'^  et  t.  II,  p.  ^,7;  uSSii.  —  K.  iMALLAiii),  Journal  de  Phy- 
sique, [r?J,  l.  \,  p.  389;  188G.  —  Cil.  SouET,  Archives  de  Genève,  [3J,  t.  XX, 
p.  yM;  1888. 
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cône  d'angle  2I,  de  sorte  que  si,  l'appareil  étant  éclairé  par  une 
lumière  générale,  on  observait  en  se  plaçant  dans  le  premier  mi- 
lieu avec  une  lunette  pointée  sur  l'infini,  l'espace  plus  éclairé  qui 
correspond  à  la  réflexion  totale  paraîtrait  limité  par  une  courbe 
circulaire.  Si  la  lumière  chemine  d'abord  dans  le  second  milieu, 
les  rayons  réfractés  dans  le  premier  sont  limités  par  la  même  con- 
dition et  la  zone  de  réflexion  totale  paraît  noire. 

Comme  les  rayons  doivent  sortir,  en  général,  du  premier  milieu 
sur  une  surface  oblique,  la  courbe  limite  dé  réflexion  totale  est 
rimage  d'une  circonférence  vue  par  réfraction  (281). 

Ces  courbes  limites  ont  une  forme  plus  complexe  lorsque  le 
second  milieu  est  anisotrope.  Il  est  nécessaire  d'examiner  ce  que 
devient  alors  la  construction  d'Huygens  (39). 

Supposons  que  la  surface  de  séparation  S  {^fig>  226)  des  deux 

Fis;.  226. 


milieux  est  plane  et  considérons  la  réfraction  d'un  système  d'ondes 
dont  l'angle  d'incidence  est  ù  A  partir  du  point  O,  où  l'une  des 
ondes  incidentes  touche  la  surface,  on  prend  dans  le  plan  d'inci- 
dence une  lonofueur  OT  =.  — -. — .;  au  i)oint  T  on  mène  sur  la  sur- 
^  nsini  ^ 

face  -  une  droite  TR  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  et  par 
cette  droite,  des  plans  tangents  à  l'onde  caractéristique  S  du  second 
milieu,  ayant  pour  centre  le  point  O.  Le  plan  tangent  TQ  est  l'une 
des  ondes  réfractées  et  la  vitesse  correspondante  OP  =  V  est  si- 
tuée dans  le  plan  d'incidence;  ce  plan  ne  renferme  pas,  en  général, 
le  rayon  OM  qui  aboutit  au  point  de  contact. 

La  normale  OP  passe  par  le  point  conjugué  M'  de  la  surface 
d'onde  réciproque  S'  (343)^  le  rayon  vecteur  OM'  est  l'inverse 
de  V  et,  par  suite,  égal  à  l'indice  de  réfraction  du  système  d'ondes 
M.— II.  7 
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correspondant  à  la  normale  OP.  C'est  à  cause  de  cette  propriété 
que  Ton  désigne  quelquefois  la  surface  d'onde  réciproque  par  le 
nom  de  surface  des  indices. 

Remarquons  encore  que,  si  l'on  abaisse  du  point  M',  qui  est 
dans  le  plan  d'incidence,  la  perpendiculaire  M'T'  sur  la  surface-, 
la  similitude  des  triangles  OPT  et  OT'M'  donne 

OT'xOT^OM'x  OP  =  i, 

OT'  —  -^  —  Il  sin  /. 

La  construction  d'Huygens  peut  donc  se  traduire  d'une  autre 
manière.  La  droite  T'M'  perpendiculaire  à  la  surface  S,  menée  à 
une  distance  du  point  O  égale  à  n  sin;,  rencontre  la  surface  d'onde 
réciproque  en  deux  points  tels  que  M';  le  rayon  vecteur  OM'  est 
normal  à  l'une  des  ondes  réfractées  et  égal  à  l'indice  de  réfraction 
correspondant. 

La  réfraction  disparaît  pour  un  des  systèmes  d'ondes  quand  il 
n'est  plus  possible  de  trouver  dans  le  second  milieu  un  point  M 
où  les  vibrations  émanées  de  l'onde  incidente  arrivent  au  bout 
d'un  temps  minimum  (28).  Comme  les  points  qui  jouissent  de 
cette  propriété  définissent  la  direction  du  rayon  réfracté,  le  début 
de  la  réflexion  totale  a  lieu  quand  le  rayon  réfracté  se  trouve  sur 
la  surface  2C  de  séparation.  L'onde  réfractée  correspondante  n'est 
plus,  en  général,  comme  dans  les  milieux  isotropes,  perpendicu- 
laire à  cette  surface. 

A  la  limite  de  réflexion  totale,  qui  correspond  à  l'angle  d'inci- 
dence I,  le  point  M,  étant  situé  sur  la  surface  2  et  sur  le  plan  Q, 
se  trouve  sur  la  droite  TR.  Le  plan  Q'  conjugué  du  rayon  OM, 
tangent  à  la  surface  d'onde  réciproque,  est  alors  perpendiculaire  à 
la  surface  ^  et  son  point  de  contact  M'  est  généralement  en  dehors 
de  cette  surface. 

Si  l'on  prend,  comme  plan  de  figure,  la  surface  de  séparation  ï, 
on  a 

0T=— '-. ,  OT'_/isinL 

Il  sinl 

La  droiteTR  {fig-  '^27)  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  est 
tangente  à  l'intersection  S  de  la  surface  d'onde  par  le  plan  de 
figure.  La  ti^acc  Q'  du  plan  tangent  à  l'onde  réciproque  est  per- 
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pcndiciilaire  au  rayon  OM,  à  la  dislance  ry^y   et  son  conlacL  se 

trouve  sur  une  perpendiculaire  au  point  T' .  La  longueur  OM  est 
la  vitesse  /'  de  propagation  suivant  le  rayon  et  la  distance  OT  est 
la  projection  de  cette  vitesse  sur  le  plan  d'incidence.  On  peut 
ainsi  discuter  le  problème,  soit  par  la  surface  d'onde  de  Fresnel, 
soit  par  la  surface  d'onde  réciproque;  la  première  méthode,  em- 
plovée  par  M.  Soret,  est  beaucoup  plus  directe. 

Fie.  227. 


L'angle  I  de  réflexion  totale  est  le  même  que  si  le  milieu  infé- 
rieur était  isotrope,  pour  le  système  considéré,  avec  un  indice  de 
réfraction 


OT 


OT' 


;inl. 


Le  rayon  vecteur  apparent  de  la  courbe  limite  dans  le  plan  d'in- 
cidence est  donc  déterminé  par  la  perpendiculaire  OT  abaissée 
sur  la  tangente  TR  à  la  courbe  S  d'intersection  de  l'onde.  Si  l'on 
fait  varier  l'azimut  d'incidence,  le  lieu  des  points  T  est  la  podaire 
de  l'intersection  S  par  rapport  au  point  O. 

L'intersection  de  la  surface  d'onde  par  la  surface  de  sépa- 
ration donne,  en  général,  deux  courbes  entièrement  convexes  S' 
et  S"  {fig-  228).  La  réflexion  est  totale  pour  les  directions  qui 
correspondent  à  l'intérieur  de  la  courbe  S'  et  l'éclairement  maxi- 
mum paraît  limité  par  la  podaire  T';  l'éclat  est  très  faible  en 
dehors  de  la  podaire  T'^  de  la  courbe  extérieure  S'^  où  les  deux 
systèmes  de  rayons  sont  en  plus  grande  partie  réfractés;  enfin, 
entre  les  deux  podaires,  l'un  des  systèmes  de  rayons  éprouve  la 
réflexion  totale  et  l'éclairement  est  intermédiaire.  Ces  régions 
paraissent  se  succéder  dans  l'ordre  inverse  quand  on  observe  à 
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l'œil  nii,  puisque  les  dlreclloiis  les  plus  voisines  de  la  normale 
correspondent  aux  points  les  plus  éloignés  du  centre  O;  mais,  si 
l'on  examine  le  phénomène  dans  le  plan  focal  principal  d'une 
lunette,  où  les  images  sont  renversées,  les  dilTérentes  régions  se 


succèdent  comme  sur  la  figure. 


Les  deux  courbes  S'  et  S"  sont  symétriques  par  rapport  au  point 
O  et  chacune  d'elles  a  un  rayon  vecteur  maximum  et  un  minimum. 
Les  podaires  ont  évidemment  les  mêmes  rayons  vecteurs  maxima 
et  minima  que  les  courbes  primitives.  On  sait,  en  efifet,  que  la 
tangente  TK  à  la  podaire  {fig-   229)  est  tangente  à  la  circonfé- 

Fig.   229. 


rence  qui  a  pour  diamètre  le  rayon  vecteur  OM  de  la  courbe  S. 
Gomme  l'angle  OTR  est  égal  à  l'angle  OMT,  si  le  premier  csl 
droit,  le  second  l'est  également;  les  rayons  vecteurs  maxima  el 
minima  sont  donc  identiques.  Pour  les  directions  correspondantes 
du  plan  d'incidence,  l'angle  limite  de  réflexion  totale  est  défini 
parle  rayon  vecteur  de  la  courbe  d'intersection.  Enfin  les  podaires 
sont  déformées  par  la  réfraction  à  la  sortie  du  premier  milieu,  et 
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l'on  devra  rendre  celte  réfraction  symétrique  pour  ne  pas  changer 
les  azimuts  apparents  des  rayons  vecteurs  maxima  et  minima. 

L'angle  de  réfraction  à  la  sortie  permettra  d'ailleurs  de  calculer 
par  les  formules  habituelles  l'incidence  I  relative  à  chacune  des 
observations. 

Dans  les  milieux  uniaxes,  l'une  des  courbes  d'intersection  est 
une  circonférence  de  rayon  b  pour  les  ondes  ordinaires,  l'autre 
une  ellipse  dont  le  rayon  vecteur  minimum  ou  maximum,  suivant 
que  le  cristal  est  positif  ou  négatif,  est  égal  à  (2,  l'autre  étant  com- 
pris entre  a  et  b. 

Les  valeurs  de  n  sini,  qui  correspondent  aux  rayons  vecteurs 
extrêmes  des  deux  podaires,  donnent  donc,  sans  ambiguïté,  les 
inverses  des  paramètres  b  et«  ou  les  deux  indices  de  réfraction  n' 
et  n"  du  milieu. 

Pour  les  milieux  biaxes,  les  sections  principales  de  la  surface 
d'onde  comprennent  trois  circonférences  de  rayons  a,  b  et  c,  le 
premier  étant  une  valeur  maximum  et  le  dernier  une  valeur  mini- 
mum du  rayon  vecteur.  L'intersection  de  cette  surface  par  un 
plan  diamétral  quelconque,  qui  coupe  nécessairement  les  plans  de 
symétrie,  donne,  en  général,  deux  courbes  convexes,  l'une  inté- 
rieure à  l'autre,  au  moins  tant  qu'elle  ne  passe  pas  dans  la  partie 
concave  des  ombilics.  Le  rayon  vecteur  maximum  de  la  courbe 
extérieure  est  «,  le  rayon  vecteur  minimum  de  la  courbe  inté- 
rieure c;  les  directions  correspondantes  sont  situées  respective- 
ment dans  les  plans  de  symétrie  jz  et  yx  perpendiculaires  au  plan 
des  axes  optiques. 

Enfin  le  paramètre  b  est  égal,  suivant  les  cas,  soit  au  rayon 
vecteur  minimum  de  la  courbe  extérieure,  soit  au  maximum  de  la 
courbe  intérieure,  et  la  direction  qui  convient  est  située  dans  le 
plan  des  axes. 

Les  quatre  maxima  et  minima  des  rayons  vecteurs  donnés  par 
l'observation  déterminent  ainsi  sans  ambiguïté  les  vitesses  ex- 
trêmes de  propagation  a  et  c  des  ondes  planes  et  laissent  un  doute 
pour  la  vitesse  intermédiaire  b.  On  fera  disparaître  cette  incerti- 
tude par  une  seconde  expérience  sur  une  face  taillée  dans  une 
autre  direction,  puisque  trois  des  maxima  et  minima  doivent  con- 
server les  mêmes  valeurs. 

Il  n'y  a  pas  non  plus  d'ambiguïté  quand  la  face  est  perpendicu- 
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laire  à  Vun  des  plans  de  symétrie  opliquc  zy  ou  xy^  caries  courbes 
S  sont  symétriques  par  rapport  aux  mêmes  droites  rectangulaires; 
le  ra^on  vecteur  égal  à  b  est  sur  l'axe  des  x  dans  le  premier  cas  et 
sur  Taxe  des  z  dans  le  second. 

Si  la  face  est  perpendiculaire  au  plan  zx  des  axes  optiques,  le 
rajon  vecteur  b  est  perpendiculaire  à  Taxe  des  y^  sur  la  courbe 
extérieure  ou  intérieure,  suivant  que  l'angle  de  cette  face  avec 
l'axe  des  z  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  le  demi-angle  C  des 
ombilics  de  la  surface  d'onde  (345)  ou  des  axes  optiques  de  la 
surface  d'onde  réciproque. 

On  doit  examiner  séparément  le  cas  où  la  section,  étant  per- 
pendiculaire au  plan  zx  ou  dans  une  direction  quelconque,  passe 
auprès  des  ombilics. 

La  branche  intérieure  S'  {/('g-  23o)  de  l'intersection  présente, 

Fis-.  23(). 


dans  cette  région,  une  partie  très  effilée  Q'  qui  peut  se  transformer 
en  un  point  saillant  sur  l'ombilic.  La  branche  extérieure  S"  a  un 
arc  rentrant  avec  deux  points  d'inflexion  A,  et  Ao. 

La  podaire  T'  à  la  courbe  intérieure  est  convexe  et  tangente  au 
sommet  Q'.  La  podaire  à  la  courbe  S"  est  plus  complexe  :  elle 
comprend,  en  elTet,  un  arc  H,  Q'^llo  qui  correspond  à  l'arc  con- 
cave A,Q'Vi2  et  deux  autres  branches  IIiK,,  Ho  Ko  relatives  aux 
parties  convexes. 

Tant  que  le  plan  d'incidence  est  situé  en  dehors  de  l'angle 
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IIiOHo  des  normales  aux  points  d'inllexion,  le  phénomène  ne 
présente  rien  de  particulier. 

Si  le  plan  d'incidence  OX  est  compris  dans  Tangle  HiOH2, 
les  courbes  d'intersection  donnent  quatre  tangentes  perpendicu- 
laires an  plan  d'incidence,  qui  déterminent  quatre  points  T,,  To, 
T3  et  T4  des  podaires. 

A  mesure  que  l'angle  d'incidence  augmente,  les  deux  rayons 

sont  d'abord  réfractés  tant  que  la  A^alcur  de  OT  =  —-. — .  est  supé- 

*■  n  sin  i  ^ 

rieure  à  OT,.  Quand  cette  valeur  est  comprise  entre  OT,  et  OTo, 
l'un  des  rayons  est  réfléchi  totalement;  la  région  correspondante 
devient  plus  éclairée.  Entre  les  points  T,  et  T^,  la  réflexion 
totale  n'existe  plus,  car  il  est  facile  de  voir  que  les  plans  tangents 
correspondants  à  la  surfece  d'onde  ont  deux  points  de  contact 
dans  le  milieu  inférieur.  Entre  les  points  T3  et  T/,,  la  réflexion 
totale  reparaît  pour  le  rayon  considéré  et  enfin  les  deux  rayons 
sont  réfléchis  totalement  quand  OT  <^  OT/, . 

Les  trois  régions  du  champ  sont  donc  les  suivantes  : 

1°  La  partie  extérieure  à  la  courbe  K,  RKo  et  la  surface  com- 
prise dans  le  croissant  RH,  Q'^Ho,  pour  lesquelles  il  n'y  a  pas  de 
réflexion  totale  et  qui  paraissent  beaucoup  plus  sombres; 

2"  La  partie  intermédiaire,  limitée  vers  la  gauche  à  la  podaire  T^, 
qui  paraît  plus  claire  à  cause  de  la  réflexion  totale  de  l'un  des 
deux  systèmes  de  rayons; 

3°  La  surface  comprise  dans  la  podaire  T'  où  l'éclat  est  maxi- 
mum par  la  réflexion  totale  des  deux  rayons. 

Si  l'intersection  passe  exactement  par  l'ombihc,  les  points  Q' 
et  Q''  se  confondent;  les  points  H,  et  Ho  sont  situés  sur  la  podaire 
T',  tandis  que  les  régions  semi-claires  HoRK,  et  HjRRo  pa- 
raissent des  secteurs  A  et  B  {fig-  281)  terminés  par  des  lignes 
droites.  Tel  est,  en  effet,  le  phénomène  que  M.  W.  Kohlrausch  (  '  ) 
a  observé  sur  des  lames  d'acide  tartrique. 

Remarquons  encore  que  les  rayons  réfléchis  totalement  dans  les 
secteurs  A  et  B  ne  sont  pas  polarisés  de  la  même  manière. 

En  effet,  pour  un  rayon  quelconque  réfracté  OM  {fig-  22G),  la 

(')  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.,  t.  VI,  p.  86;  1879 


10  î  CHAPITRE    X. 

vibration  esl  clans  le  plan  POM,  la  vlbralion  de  l'aulre  ravon  est 
dans  lin  plan  sensiblement  perpendiculaire,  c'est-à-dire  qu'il  est 
polarisé  dans  ce  même  plan.  Si  ce  rayon  est  réfléchi  totalement, 

Fig.  23i. 


les  vibrations  correspondantes,  qui  proviennent  du  faisceau  pri- 
mitif, passeront  dans  la  lumière  réfléchie;  cette  lumière  sera  donc 
polarisée  dans  le  plan  POM. 


Soient,  en  efl'et,  sur  une  sphère  I,  et  L  [Jîg-  232)  les  directions 
des  axes  optiques,  Q  celle  de  l'ombilic,  N  et  N'  les  normales  aux 
ondes  réfractées  correspondant  à  deux  points  symétriques  des 
secteurs  semi-clairs  A  et  B.  Le  plan  de  vibration  ND  relatif  à  hi 
normale  N  est  bissecteur  de  l'angle  dièdre  IjNK;  le  |)lan  de 
vibration  N'D  relatif  à  la  normale  W  est  symétrique  du  premier  et 
ces  deux  plans  font  entre  eux  l'angle  NDN'=f/.  J^es  vibrations 
correspondantes  manquent  en  partie  dans  la  lumière  réfléchie,  qui 
est  partiellement  j)olarisée  suivant  les  mêmes  directions. 

L'azimut  du  plan  de  polarisation  ND  varie  très  lentement  sur  les 
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sccleurs  considérés  dans  le  voisinage  de  l'ombilic  Q;  en  obser- 
vant avec  un  analyseur  les  limites  de  réfraction,  on  pourra  éteindre 
alternativement  les  secteurs  A  et  13. 

Une  seule  lame  suffit  ainsi,  quand  on  connaît  sa  direction  par 
rapport  aux  trois  plans  de  symétrie,  pour  dc'terminer  les  trois 
indices  de  réfraction  principaux  /?<,  n-2  et  /?;$  par  les  rayons  vec- 
teurs maxima  et  minima  des  podaires.  Dans  tous  les  cas,  une  se- 
conde série  d'observations  sur  une  surface  taillée  dans  une  autre 
direction  permet  de  lever  l'incertitude  qui  peut  exister  sur  la  va- 
leur de  l'indice  intermédiaire. 

424.  Méthodes  cV observation.  —  Wollaston  déterminait  l'in- 
dice de  réfraction  d'un  prisme  en  observant  la  réflexion  totale  sur 
l'une  des  faces  mise  en  contact  avec  un  milieu  d'indice  de  réfrac- 
tion moindre  et  il  avait  recours  à  des  liquides  différents  afin  de 
modifier  l'angle  limite  de  réflexion  totale,  ce  qui  lui  permit  de 
vérifier  l'exactitude  de  la  surface  d'onde  d'Huygens  (351). 

Si  le  prisme  est  isotrope  et  de  réfraction  connue,  la  même  expé- 
rience permet  d'observer  la  réflexion  totale  sur  un  corps  solide, 
pourvu  que  les  deux  surfaces  en  contact  soient  lubrifiées  par  un 
liquide  dont  l'indice  de  réfraction  soit  supérieur  à  celui  des  deux 
milieux  qu'il  sépare.  La  réflexion  totale  se  fait  alors  comme  si  ce 
liquide  n'existait  pas. 

Parmi  les  liquides  dont  on  fait  usage,  nous  citerons  le  sulfure 
de  carbone  (/z  =  i,633),  les  dissolutions  d'iodures  métalliques, 
l'iodure  de  méthylène  (i,75)  dont  on  peut  élever  l'indice  jusqu'à 
1,85  (E.  Bertrand)  en  j  dissolvant  du  soufre  ou  un  mélange  de 
soufre  et  d'iode  ;  enfin  on  obtient  des  flints  dont  l'indice  est  voisin 
de  2.  Il  existe  donc  très  peu  de  cristaux  assez  réfringents  pour 
échapper  à  ce  mode  d'observation. 

L'emploi  du  prisme  sous  la  forme  ordinaire  a  pour  but  de  faire 
arriver  la  lumière  sur  la  surface  observée  jusqu'au  voisinage  de 
l'incidence  rasante;  on  peut  le  remplacer  par  un  prisme  droit  à 
section  rectangulaire  que  l'on  pose  sur  la  lame  en  observation,  en 
faisant  arriver  la  lumière  par  les  faces  latérales. 

M.  F.  Kohlrausch  plonge  la  lame  dans  le  liquide,  en  éclairant 
par  une  lumière  monochromatique  diffuse  au  travers  des  parois  du 
vase  et  observant  la  réflexion  par  une  fenêtre  latérale. 
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M.  Cil.  Soret  (')  a  modifié  la  mélliode  en  employant  un  colli- 
mateur, éclairé  par  la  lumière  solaire,  qui  envoie  dans  le  liquide 
par  une  fenêtre  latérale  un  faisceau  de  rayons  parallèles.  F^'image 
des  rayons  réfléchis  que  donnent  les  parois  du  vase  tombe  sur  la 
fente  d'un  spectroscope  à  vision  directe  muni  d'un  réticule  que 
Ton  pointe  sur  une  couleur  quelconque. 

Lorsque  l'appareil  a  été  réglé  pour  le  voisinage  de  la  réflexion 
totale,  on  voit  dans  le  spectre,  avec  les  lames  biréfringentes,  une 
région  très  éclairée  et  une  région  très  sombre,  séparées  par  une 
zone  d'éclairement  intermédiaire.  Une  liaison  mécanique  permet 
au  spectroscope  d'entraîner  la  lame  dans  son  mouvement  en  lui 
donnant  une  rotation  moitié  moindre,  de  façon  que  l'image  réflé- 
chie se  forme  toujours  sur  la  fente,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
faire  à  la  main  ces  deux  mouvements  indépendants. 

Dans  tous  ces  appareils,  la  réfraction  à  la  sortie  du  milieu  supé- 
rieur reste  symétrique  par  rapport  à  un  plan;  il  faut  alors  que  les 
rayons  vecteurs  maxima  et  minima  des  podaires  soient  situés 
dans  le  plan  de  réfraction.  On  y  arrive  facilement  en  faisant 
tourner  la  lame  sur  elle-même. 

M.  E.  Bertrand  (-)  évite  ce  réglage  en  remplaçant  le  prisme  par 
une  lentille  demi-boule.  La  réfraction  à  la  sortie  étant  la  même 
dans  tous  les  azimuts,  on  peut  observer  au  microscope  les  images, 
formées  par  la  lentille,  des  podaires  qui  limitent  les  zones  de  ré- 
flexion totale;  toutefois,  il  reste  un  réglage  assez  délicat  de  l'axe 
du  microscope  par  rapport  au  centre  de  la  demi-boule. 

M.  Pulfrich  (3)  emploie  un  cylindre  en  verre  ou  un  tube  bien 
rodé  contenant  le  liquide  et  place  la  lame  sur  la  surface  supé- 
rieure, l'éclairement  et  l'observation  se  faisant  de  bas  en  haut. 

Ces  réfractions  obliques  sur  une  surface  cylindrique  altèrent  le 
faisceau  émergent;  il  est  alors  nécessaire  de  limiter  l'ouverture  de 
la  lunette  pour  l'observation  directe  et  les  lignes  focales  exigent 
un  changement  de  pointé  variable  avec  l'angle  de  sortie.  Les 
courbes  limites  de  réflexion  totale  paraissent  en  efl'et  moins  nette- 


(')  Cn.  Soret,  Archives  de  Genève,  (3),  t.  I\,  p.  5;  i883. 
(^)  E.  Bertrand,  Bulletin  de  la  Société  de  Minéralogie^  t.  IX,  p.  i5;  iSSO 
cl  t.  X,  p.  i4o;  1887. 

(')  C.  PuLFUiGii,  Wied.  Ann.,  l.  \\\,  p.  198;  1887. 
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ment  dessinées  et  le  même  inconvénient  existe  quand  on  ojjserve 
au  spectroscope. 

Les  nombres  obtenus  par  M.  Soret  et  par  M.  Mulheims  ('  )  pour 
le  quartz  et  le  spatli  présentent  avec  les  valeurs  connues  un  accord 
qui  semble  justifier  entièrement  ces  méthodes. 

La  réflexion  totale  doit  fournir  des  résultats  exacts  quand  on 
opère  sur  des  corps  très  homogènes  capables  de  recevoir  un  beau 
poli  optique;  mais  le  phénomène,  comme  l'avait  déjà  remarqué 
Frcsnel,  dépend  de  la  nature  du  milieu  dans  une  couche  d'une 
certaine  épaisseur  au-dessous  de  la  surface  et  traduit  nécessaire- 
ment tous  les  défauts  d'homogénéité  de  cette  couche.  En  outre,  les 
portions  voisines  de  la  surface  sont  modifiées  par  le  travail  méca- 
nique de  la  taille  et  du  polissage  et  l'on  n'est  peut-être  pas  assuré 
que  les  résultats  correspondent  toujours  aux  véritables  propriétés 
du  milieu.  Cette  cause  d'erreur  n'intervient  pas  dans  les  obser- 
vations de  polarisation  chromatique  et  dans  les  phénomènes  d'in- 
terférence, car  ils  ne  dépendent  que  des  propriétés  acquises  par 
la  lumière  en  traversant  les  lames  et  ils  ont  l'avantage  de  mettre 
en  évidence  tous  les  défauts  du  milieu. 

Franges  a  l'infini.  —  Interférences  des  ondes  planes. 

42o.  Caractère  des  phénomènes.  —  La  méthode  utilisée  pour 
observer  la  dilTraction  des  ondes  planes  (205)  ou  les  interférences 
produites  par  les  lames  isotropes  (279)  convient  évidemment 
pour  la  polarisation  chromatique. 

Lorsqu'une  lame  cristalline,  ou  une  suite  de  lames  à  faces  pa- 
rallèles, comprise  entre  un  polariseur  et  un  analyseur,  est  placée 
dans  un  faisceau  complexe  de  rajons,  on  peut  remplacer  la 
lumière  incidente  par  une  série  de  sj'stèmes  d'ondes  planes  de 
différentes  directions  (J21). 

En  observant  ensuite  à  la  manière  habituelle,  la  nature  du  phé- 
nomène en  chaque  point  du  plan  focal  du  système  optique  est 
définie  par  la  direction  des  ondes  correspondantes. 

Comme  il  est  nécessaire  que  le  faisceau  primitif  renferme  des 

(')  A.  MuLiiEiMS,  Zeilsch.  fur  Kristall.  und  Min.,  t.  XIV,  p.  202;  1888. 


[o8 


CHAPITRE     X. 


ravons  de  différcnlcs  dircclions,  on  désigne  souvenl  ces  phéno- 
mènes sous  le  noïn  de  la  polarisation  chromatique  en  lumière 
co/n'erge/ite;  c'est  une  expression  à  laquelle  il  est  encore  néces- 
saire de  donner  son  interprétation  véritable. 

Le  champ  d'observation  présente  ainsi  les  interférences  rela- 
tives à  plusieurs  directions  différentes  comprises  dans  une  ouver- 
ture angulaire  d'une  certaine  étendue;  il  est  couvert,  avec  une 
lumière  homogène,  de  franges  dont  les  intensités  sont  alternative- 
ment maxima  et  minima  et,  avec  la  lumière  blanche,  de  franges 
colorées  ou  irisées  de  différentes  couleurs. 

La  méthode  de  calcul  est  due  à  Sir  G.  Airy  ('). 

Soient  G  {/ig-  233)  le  second  point  nodal  du  système  optique, 

F\s.  233. 


G  le  foyer  principal,  F  la  longueur  focale  GG.  Tant  que  les  dé- 
viations D  ne  sont  pas  très  grandes,  le  point  de  concours  N,des 
rayons  incidents  parallèles  à  une  direction  GN  est  sensiblement 
sur  une  surface  sphérique  de  rayon  F  passant  par  le  foyer  G. 

Le  phénomène  qui  se  traduit  sur  cet  écran  sphérique  diffère 
très  peu  de  sa  projection  sur  le  plan  focal  principal  jtGj'. 

En  appelant  o  l'angle  du  plan  d'incidence  GGN  avec  le  plan 
CG^,  les  coordonnées  de  la  projection  M  du  point  N  sont 

a:  z=zF  sinD  coscp, 
y  :=  F  sinD  sine», 


r 


F^sin^D. 


(')  G.  Amv,  Cambr.  Phil.   Trans.,  t.  IV,  p.  79,  198;  t83o. 
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Toutes  choses  égales,  les  coordonnées  x  et  y  d'un  point  du 
champ  qui  jouit  de  propriétés  déterminées  sont  proportionnelles 
à  \a  longueur  focale  F,  ce  qui  était  évident. 

Pour  simplifier  les  formules,  nous  représenterons  par  ^  et  r,  les 
coordonnées  ramenées  à  l'unité  de  distance,  c'est-à-dire  les  rapports 

p  et  ^;  nous  appellerons,  pour  abréger,  image  de  la  direction  ON 

le  point  M  dont  les  coordonnées  sont  ^  et  Tj.  D'autre  part,  si  les 
lames  observées  sont  perpendiculaires  à  l'axe  du  système  optique 
(ce  que  l'on  supposera  toujours,  à  moins  d'indication  contraire), 
la  déviation  D  n'est  autre  chose  que  l'angle  d'incidence  I  et  l'on 
posera  p  =  sin  l  ;  on  a  ainsi 


? 

IZZ 

P 
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?' 

'^i 

Tz: 

? 

sin 

?j 

l' 

-f- 
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La  distance  p  est  le  rayon  vecteur  du  point  dont  les  coordonnées 
sont  \  et  r, . 

426.    Cas  d^ une  lame  unique.    —   Supposons   que,  pour    un 
point  M  du  champ  {fig.  sSj),  la  lumière  primitive  soit  polarisée 

Fig.   234. 


suivant  MP  et  l'analyseur  MS  dans  l'azimut  s  :  les  deux  ondes  à  la 
sortie  de  la  lame  cristalline  sont  polarisées  l'une,  suivant  ML,  dans 
l'azimut  /,  l'autre  dans  une  direction  perpendiculaire,  et  la  diffé- 
rence de  phase  correspondante  est  0. 

Les  intensités  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  relatives  à 
une  lumière  primitive  composée  ont  pour  expressions  (382) 


O  3=  cos^^Sm^h-  sin  2  /sin  2  i' ^  a-  sin^  -> 

2 

0 
E  =  sm^iS^-  —  sm  2/ sin  2 /S  w^  sin^-  • 
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La  discussion  de  ces  formules  donne  lieu  à  quelques  considé- 
rations générales.  Le  premier  terme  du  second  membre  représente 
une  fraction  du  faisceau  primitif,  qui  est  blanc  quand  on  observe 
à  la  lumière  blanche,  et  le  deuxième,  qui  est  le  terme  chromatique, 
une  couleur  spéciale  qui  dépend  de  la  manière  dont  la  différence 
de  phase  o  varie  avec  la  longueur  d'onde. 

4-27.  Lignes  neutres.  —  L'intensité  de  chacune  des  images 
est  indépendante  de  la  couleur,  lorsque  la  condition 

sin2/sin2i'=  o 

est  réalisée  pour  certains  points  du  champ,  c'est-à-dire  quand  l'un 
des  angles  i  ou  i'  est  nul  ou  égal  à  90".  Ces  points  forment  des 
lignes  neutres,  qui  sont  blanches,  noires  ou  grises,  suivant  que  la 
fraction  cos^^  ou  sin^^  de  la  lumière  primitive  qu'ils  renferment 
est  égale  à  l'unilé,  nulle  ou  prend  une  valeur  intermédiaire. 

11  existe  en  réalité  deux  systèmes  de  lignes  neutres  correspon- 
dant aux  conditions  sin2i  =  o  et  sin2i'=o.  Ces  deux  systèmes 
sont  distincts  quand  les  deux  facteurs  s'annulent  séparément  et 
chaque  ligne  neutre  est  simple;  la  ligne  neutre  est  double  si  les 
deux  facteurs  s'annulent  en  même  temps. 

Les  lignes  neutres  doubles  sont  noires  ou  blanches,  car  si  les 
sinus  des  angles  ii  et  2  ?  '  sont  nuls  en  même  temps,  l'analyseur 
et  le  polariseur  sont  parallèles  ou  croisés. 

428.  Lignes  isochromaliques.  —  Les  directions  auxquelles 
correspond  une  même  différence  de  phase  0  pour  une  lumière 
homogène  forment  dans  le  plan  focal  un  autre  système  de  lignes, 
dites  isochromatiques.  L'ordre  d'une  ligne  isochromalique  est  le 
nombre  /;  de  longueurs  d'onde  que  renferme  la  différence  de 
marche,  ou  le  rapport  de  0  à  2u.  Pour  une  ligne  isochromalique 
d'ordre  déterminé,  l'intensité  de  chaque  image  comprend  un 
terme   constant,    u-cos'-s   ou    u-s\n-s,    et    une   fraction   variable 


Les  lignes  isocliromatiques  forment  une  série  de  courbes  suc- 
cessives qui  coupent  les  lignes  neutres.  Si  l'on  suit  l'une  d'elles, 
le  terme  chromaticpie  change  de  signe  en  passant  par  zéro  quand 
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on  traverse  une  ligne  neutre  simple;  la  ligne  isocliromatique  passe 
donc  sur  la  ligne  neutre  d'un  maximum  à  un  minimum,  ou  inverse- 
ment, par  une  modification  graduelle  d'intensité. 

Le  caractère  de  la  ligne  isocliromatique  se  conserve  au  con- 
traire, sauf  une  variation  d'intensité,  si  la  ligne  neutre  est  double, 
puisque  les  deux  facteurs  sin2i  et  sinii'  changent  de  signe  en 
même  temps. 

Dans  la  plupart  des  cas,  la  forme  des  lignes  isocliromatiques  est 
à  peu  près  indépendante  de  la  longueur  d'onde  et  chacune  d'elles 
présente,  à  la  lumière  blanche,  entre  deux  lignes  neutres  suc- 
cessives, une  teinte  déterminée  plus  ou  moins  lavée  de  blanc  5  de 
là  le  nom  qui  leur  a  élé  donné. 

Au  passage  d'une  ligne  neutre  simple,  la  couleur  devient  com- 
plémentaire, puisque  le  terme  chromatique  change  de  signe. 

Les  secteurs  successifs  d'une  ligne  isochromatique  déterminés 
par  les  lignes  neutres  présentent  donc  alternativement  deux  teintes 
complémentaires  qui  passent  de  l'une  à  l'autre,  par  le  blanc  ou  le 
gris,  à  la  rencontre  des  lignes  neutres  simples. 

Comme  on  l'a  vu  précédemment  (382),  les  couleurs  ainsi  ob- 
tenues sont  d'autant  plus  vives  que  le  terme  relatif  à  la  lumière 
blanche  est  plus  faible;  si  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  croisés, 
il  reste  simplement 

O  =  sin^  2  il.u'^  sin-  -  ? 

2 

L'éclat  de  l'image  ordinaire  est  alors  maximum  quand  sin-  21  =  i  ; 
il  suffit  de  permuter  les  deux  expressions  pour  le  cas  où  l'ana- 
lyseur est  parallèle  au  polariseur. 

La  forme  des  lignes  isochromatiques  est  déterminée,  dans  chaque 
cas  particulier,  par  le  lieu  des  points  pour  lesquels  la  différence 
de  marche  est  constante.  Comme  cette  différence  de  marche  A  est 
une  fonction  des  coordonnées  ^  et  r,  du  point  M  du  champ  cor- 
respondant, chacune  des  lignes  isocliromatiques  sera  représentée 
par  une  équation  telle  que 

On  doit  remarquer  toutefois  que  l'étendue  observable  de  ces 
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courbes  est  comprise  nécessairement  dans  la  projection  de  la 
sphère  de  rayon  F  sur  le  plan  focal,  c'est-à-dire  dans  l'intérieur 
du  cercle  ?--|-  r,^=  i . 

Toutes  choses  égales,  la  difTérence  de  marche  est  proportionnelle 
à  l'épaisseur  du  cristal.  L'ordre  de  la  frange  observée  dans  une 
direction  déterminée  est  donc  proportionnel  à  l'épaisseur  et  le 
nombre  des  franges  comprises  entre  deux  directions  données 
varie  suivant  la  même  loi. 

429.  Lumière  polarisée  ou  analysée  circulairement.  — 
Lorsque  le  polariseur  est  circulaire  droit  et  l'analjseur  circulaire 
(388),  les  intensités  des  images  droite  et  gauche  sont 

JJ  =:  1  a-  ces-  —  ?  (jr  z=  1  f<-  sm"  -  • 

2  2 

Il  n'existe  plus  alors  de  lignes  neutres;  les  lignes  isochroma- 
tiques sont  continues,  sans  qu'il  y  ait  passage  à  la  teinte  complé- 
mentaire; enfin  ces  lignes  isochromatiques  sont  les  mêmes  que 
pour  un  polariseur  et  un  analyseur  à  vibrations  rcctilignes,  puis- 
qu'elles sont  définies  par  les  mêmes  différences  de  ])hase. 

Si  l'analyseur  est  circulaire  et  le  polariseur  à  vibrations  rccti- 
lignes, les  intensités  D  et  G  des  images  droite  et  gauche  ont  pour 
expressions  (389) 

i\)  ^^^a"' —  sin2f  2f<2  ginô, 
2  G  =  ^a-  -^  sin  2  / S  u'*-  sin  o. 

Le  système  de  lignes  neutres  relatif  au  polariseur  (sin2i  =  o) 
est  seul  conservé  ;  les  lignes  isochromatiques  présentent  encore  des 
segments  à  teintes  complémentaires  de  part  et  d'autre  de  chacune 
des  branches  du  système  de  lignes  neutres. 

Plusieurs  circonstances  sont  à  signaler.  D'abord  les  maxima  et 
minima  des  lignes  isochromatiques  ont  lieu  pour  des  différences 
de  phase  intermédiaires  à  celles  qui  correspondent  aux  maxima 
et  minima  dans  le  phénomène  ordinaire  et  ils  sont  surtout  mar- 
qués, toutes  choses  égales,  quand  sin2i'  =  zbi;  en  second  lieu, 
les  lignes  isochromatiques  présentent  des  teintes  nouvelles  à  la 
lumière  blanche;  enfin,  ces  couleurs  sont  toujours  lavées  d'une 
certaine  quantité  de  blanc. 
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Les  mêmes  apparences  se  produisent,  par  raison  de  réciprocité, 
quand  le  polariseur  est  seul  circulaire. 

430.  Laines  multiples.  —  En  dehors  des  cas  précédents  qui 
correspondent  à  l'emploi  de  lames  d'un  quart  d'onde  dans  des 
azimuts  convenables,  la  superposition  de  plusieurs  lames  conduit 
habituellement  à  des  résultats  plus  complexes. 

Pour  deux  lames,  par  exemple,  les  amplitudes  des  composantes 
conjuguées  (392)  qui  constituent  la  vibration  ordinaire  sont,  en 
introduisant  dans  les  formules  l'azimut  5  =  ? -h  ^i  +  l'  de  l'analy- 
seur par  rapport  au  plan  primitif, 

a  =  /"[ppicos^  —  aai  cos(.'>  —  2/1)], 

a' ^  '"[P^ti  cos(5  —  il')  +  a,3iC0s(.v  —  2/)]. 

Il  n'j  a  pas  de  lignes  neutres,  en  général,  puisque  l'intensité  ne 
peut  être  indépendante  des  différences  de  phase  0  et  Si,  et  il  n'y 
a  pas  non  plus  de  lignes  isochromatiques  continues.  On  ne  pourra 
d'ailleurs  observer  les  interférences,  sauf  de  rares  exceptions,  que 
dans  la  lumière  homogène. 

L'intensité  est  nulle  quand  on  a  simultanément 

aa,  0  0,  COS.9 

7777-  :=  tan  g  -  tang:  — 


P^l  ■  ^2  ^2    """         CCS  (5  — 2^1) 

a8.  0         0,  cos(.ç  —  ii') 

■^  —  tans:-  cet    ^  ■ 


(0 


Y'j.^  ^11  ces  (5  —  ii) 

,  0                    cos.ç          cos(.ç  ^  il') 
tang2  _  — ^  \. ^  , 

2  C0S(5  —  2^1)     C0S(6'—  2f) 

-  0,  COS.Ç  cos(5  —  il) 

tang2-^  = } ^. 

2  cos(6:  — 2«i)   C0S(5 —  11) 


Lorsque  l'une  de  ces  conditions  est  possible,  l'autre  l'est  éga- 
lement; chacune  d'elles  correspond  à  une  série  de  courbes  dans 
le  champ  d'observation  et  leurs  points  de  rencontre  formeront 
des  taches  noires,  plus  ou  moins  nettement  arrêtées  sur  leurs 
bords.  L'ensemble  du  phénomène  présente  l'aspect  d'un  damier 
à  lignes  courbes  dont  les  cases,  noires  ou  brillantes,  peuvent  avoir 
des  formes  et  une  distribution  très  variées. 

Si  les  angles  l  et  l\  qui  définissent  respectivement  les  azimuts 
M.  -  II.  8 
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de  polarisation  des  rajons  ordinaires  dans  les  deux  lames  par  rap- 
port au  polariseiir  et  à  l'analyseur,  sont  indépendants  du  plan 
d'incidence,  les  valeurs  constantes  de  o  eto,  déterminées  par  les 
équations  (i)  montrent  que  les  taches  d'intensité  nulle  sont 
rangées  sur  des  systèmes  de  lignes  isochromatiques  correspondant 
à  chacune  des  lames. 

Lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  croisés,  l'intensité  est 
nulle  si  Ton  fait  en  même  temps  a=  o  et  a,  =  o.  Il  existe  alors 
un  système  de  taches  noires  aux  intersections  des  franges  sombres 
qui  appartiendraient  séparément  à  chacune  des  lames. 

L'intensité  est  encore  nulle  pour  a,  =  o  et  sin2f  =  o;  il  en 
serait  de  même  pour  a  =  o  et  sina  i'  =  o.  Il  y  a  donc  deux  autres 
systèmes  de  taches  noires  aux  points  d'intersection  des  lignes 
neutres  de  chacune  des  lames  avec  les  franges  sombres  relatives  à 
l'autre  lame.  L'intensité  reste  d'ailleurs  très  faible  sur  ces  franges 
à  quelque  distance  des  lignes  neutrtjs,  puisque  le  facteur  sin2i  ou 
ûnii'  reste  alors  très  petit. 

Lorsque  les  seconds  membres  des  équations  (i)  sont  négatifs, 
on  n'observe  plus  que  des  alternatives  d'intensités  inégales  dont 
les  minima  sont  distribués  d'une  manière  analogue;  on  les  obtien- 
drait en  discutant  l'équation  (i3)  du  n^  392. 

43L  Mode  cV observation.  —  L'appareil  le  plus  simple  pour 
observer  ces  phénomènes  est  la  pince  à  tourmalines  de  Biot. 

Deux  lames  de  tourmaline  parallèles  à  l'axe,  portées  par  des 
bagues  annulaires,  soqt  montées  sur  les  deux  branches  d'une 
sorte  de  pince  formée  par  un  fil  métallique  recourbé  {fig.  235). 
On  peut  tourner  la  bague  de  chaque  tourmaline  dans  l'anneau  de 
fd  qui  la  maintient,  de  manière  à  modifier  à  volonté  l'angle  de  leurs 
sections  principales.  En  écartant  les  tourmalines,  on  introduit 
entre  elles  la  lame  cristalline  ou  le  système  de  lames  à  observer 
et  elles  y  sont  maintenues  par  le  ressort  de  la  monture.  Il  suffit 
alors  de  placer  l'appareil  devant  l'œil  et  de  viser  à  l'infini. 

On  combine  autant  que  possible  deux  tourmalines  de  teintes 
com[)lémentaircs,  verte  et  rose,  afin  que  la  lumière  qui  les  traverse 
soit  à  peu  près  blanche. 

Avec  ce  mode  d'observation,  on  aperçoit  chacun  des  points  du 
chamj)  dans  la  direction  même  du  faisceau  primitif  correspondant 
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et  rouverture  angulaire  de  rimage  visible  est  à  peine  de  20".  La 
dlslribiition  de  lumière  est  plus  uniforme  quand  on  place  en  avant 
de  la  première  tourmaline  une  lentille  convergente  qui  fait  fonc- 
tion d'éclaireur  (').  Si  l'on  ajoute  à  la  suite  de  la  seconde  tour- 

Fis-  235. 


maline  un  autre  système  de  lentilles  convergentes  dont  on  vise 
le  plan  focal  au  moyen  d'une  loupe  à  long  foyer,  ce  qui  constitue 
une  lunette  réglée  pour  l'infini,  les  franges  paraissent  plus  serrées 
parce  qu'on  les  aperçoit  sous  un  écart  moindre,  mais  l'ouverture 
angulaire  des  rayons  utilisés  sur  le  cristal  est  beaucoup  augmentée  ; 
M.  Bertin  (-)  a  pu  obtenir  ainsi  un  champ  de  78°,  qui  est  bien 
suffisant  pour  le  plus  grand  nombre  des  applications. 

L'appareil  primitif  de  Norremberg  (^fig.  209)  peut  servir  au 
même  usage  par  la  seule  addition  d'une  lentille  convergente  L, 
que  l'on  amène  au-dessous  de  la  glace  réfléchissante  G,  et  la  lame 
cristalline  est  posée  sur  le  miroir  inférieur  M.  La  lumière  inci- 
dente étant  ainsi  concentrée  sur  la  lame,  le  faisceau  qui  correspond 
à  une  direction  déterminée  traverse  deux  fois  le  cristal  sous  la 
même  incidence  et  l'on  observe  avec  l'analyseur  dans  le  plan  focal 
supérieur  de  la  lentille.  Ce  double  trajet  des  rayons  dans  des 
directions  différentes  peut  compliquer  certains  phénomènes,  mais 
il  présente,  dans  d'autres  cas,  des  avantages  particuliers.  L'ou- 
verture angulaire  du  champ  est  encore  très  faible. 

Le  microscope  polarisant  d'Amici  {^fig^  210)  est  surtout  destiné 
à  ce  genre  d'observations.  On  adapte  alors,  au-dessous  de  la  plate- 
forme A,  une  monture  T'  qui  renferme  un  jeu  de  lentilles  conver- 
gentes; on  visse  aussi,  sur  le  microscope  M,  un  tube  M'  terminé 
à  la  partie  inférieure  par  un  système  de  lentilles  formant  objectif, 
et  la  longueur  du  tube  est  telle  que  le  microscope  M  vise  dans  le 


(')  J.  Hkrschel,  Traité  de  la  lumière,  n"  890. 

(')  Bertin,  Journal  de  Physique^  l.  X,  p.  iiG;  1881. 
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plan  focal  de  cet  objectif.  Le  champ  n'est  pas  très  étendu,  mais 
l'appareil  permet  d'observer  des  lames  plus  minces. 

jNorremberg-  (')  a  ima^^iné  plusieurs  modifications  qui  per- 
mettent d'augmenter  beaucoup  l'ouverture  du  champ. 

Le  microscope,  ou  plutôt  la  lunette  d'observation,  porte  d'abord 
trois  lentilles  très  convergentes  que  nous  désignerons  par  L,, 
Lo  et  L3  (^fig.  236).  Les  deux  lentilles  inférieures  L,  et  Lo  sont 


plan  convexes  et  le  plan  focal  P  de  leur  ensemble  est  situé  entre 
L2  etLg.  La  lentille  L3  constitue  avec  une  lentille  supérieure  L 
un  système  oculaire  qui  permet  de  viser,  au  travers  du  nicol 
analyseur  N,  dans  le  plan  focal  P. 

L'éclaireur  E  est  formé  par  la  même  série  de  lentilles  que  les 
(rois  premières  et  disposées  en  sens  contraire. 

La  polarisation  primitive  est  obtenue,  soit  par  une  pile  de  glaces 
G  qui  reçoit  la  lumière  extérieure  réfléchie  sur  un  miroir  mobile 
D,  soit  par  un  prisme  de  Nicol  ou  par  une  lame  mince  d'hépatite 
placée  au-dessus  de  l'éclaireur.  Sur  cet  éclaireur  est  installée  une 
platine  porte-objet,  qui  permet  d'orienter  les  lames  dans  tous  les 
azimuts  et  d'en  mesurer  la  rotation. 


(')  Bertin,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  LXIX,  p.  87;  i863. 


POLARISATION    CHROMATIQUE.  II7 

On  peut,  en  outre,  monter  sur  la  même  platine  un  demi-cercle 
vertical  dont  l'axe  est  mobile  et  porte  le  cristal,  ce  qui  permet  de 
déterminer  la  distance  angulaire  de  deux  franges  ou  de  deux  phé- 
nomènes différents. 

Pour  rendre  ces  comparaisons  plus  faciles,  le  plan  focal  P  est 
occupé  par  un  disque  en  verre,  gravé  au  diamant  de  deux  traits  rec- 
tangulaires dont  l'intersection  sert  de  repère.  Enfin  ce  verre  porte 
quelquefois  d'autres  traits  ou  même  des  cercles  concentriques  qui 
donnent,  à  simple  lecture  et  d'une  manière  approchée,  la  distance 
angulaire  qui  correspond  à  deux  points  du  champ. 

En  avant  du  nicol  analyseur  est  ménagé  un  espace  vide  V  qui 
permet  d'intercaler,  soit  des  lames  d'épreuve,  soit  des  micas  des- 
tinés à  rendre  l'analyseur  circulaire  ou  elliptique. 

Un  mica  placé  sur  le  trajet  de  la  lumière  polarisée  primitive 
fournira  également  de  la  lumière  circulaire  ou  elliptique. 

Pour  que  les  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  dans  une  direction 
déterminée  donnent  une  image  visible,  il  faut  évidemment  qu'après 
s'être  réfractés  sur  les  différentes  lentilles  de  l'objectif  et  après 
avoir  fourni  le  faisceau  conique  qui  aboutit  à  un  point  du  plan 
focal,  ils  rencontrent  ensuite  le  nicol  analyseur.  Lorsque  les  jeux 
de  lentilles  ont  été  convenablement  choisis  et  combinés,  on  peut 
distinguer  les  images  comprises  dans  un  champ  de  plus  de  12^". 
On  arrive  même  aujourd'hui,  surtout  avec  les  objectifs  à  immer- 
sion, à  observer  les  phénomènes  correspondant  à  des  rayons  qui 
formeraient  dans  l'air  un  champ  supérieur  à  i4o^. 

Quand  on  veut  étudier  les  cristaux  encastrés  dans  les  coupes  de 
roches,  on  doit  avoir  recours  à  un  microscope  plus  puissant 
[fig.  220),  qui  permet  d'observer  séparément  les  différentes 
lamelles,  et  employer  un  éclaireur  très  convergent.  Après  avoir 
amené  au  milieu  du  champ,  parla  méthode  ordinaire,  l'image  d'un 
cristal  déterminé,  on  peut  remplacer  l'oculaire  par  un  système 
optique  qui  vise  l'image  formée  dans  le  plan  focal  de  Fobjectif, 
mais  il  est  aussi  avantageux  de  supprimer  les  lentilles  de  l'oculaire 
et  d'examiner  cette  image  simplement  à  l'œil.  L'ouverture  du 
champ  varie  entre  des  limites  très  étendues,  suivant  la  construc- 
tion de  l'instrument  et  la  puissance  des  objectifs  dont  on  fait 
usage  dans  chaque   observation. 
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Cristaux  a  un  axe. 

432.  Lame  perpendiculaire  à  Vaxe.  —  Pour  une  lame  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  cristallisation,  la  section  principale  se 
confond  toujours  avec  le  plan  d'incidence. 

La  condition  sin2i=:o  donne  deux  lignes  neutres,  en  croix 
rectangulaire,  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan 
primitif  de  polarisation. 

De  même,  la  condition  sin2i'=o  correspond  à  deux  lignes 
neutres  en  CToix^  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  la 
section  principale  de  l'analyseur. 

Ces  lignes  neutres  produisent  dans  le  champ  (PL  111,  fig.  i) 
deux  ci'oix  grises,  pour  lesquelles  les  intensités  des  images  sont 

0  =  cos^53:w-,         E=:sin^5S«^. 

Quand  les  sections  principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur 
sont  parallèles,  les  deux  systèmes  de  lignes  neutres  se  superposent  ; 
il  n'y  a  plus  qu'une  croix  dans  chaque  image,  ^/«/icAe  pour  l'image 
ordinaire  {PL  111,  fig.  2)  et  noire  pour  l'image  extraordinaire 

{PL  m,  fig.  z). 

La  croix  est  noire  dans  l'image  ordinaire  et  blanche  dans  l'image 
extraordinaire  si  les  sections  principales  sont  croisées. 

La  différence  de  marche  des  deux  ondes  ne  dépend  que  de 
l'angle  d'incidence  I  et,  par  suite,  du  rayon  vecteur  p  =  sini  de 
la  courbe  isochromatique  correspondanLe.  Les  lignes  isochronia- 
liques  sont  donc  des  circonférences  ayant  pour  centre  commun 
la  normale  à  la  lame,  ou  l'axe  du  cristal. 

A  part  les  interruptions  produites  par  les  lignes  neutres,  les 
lignes  isochromatiques  se  présentent  ainsi  comme  les  anneaux  de 
Newton.  Le  centre  est  noir,  blanc  ou  d'une  intensité  intermédiaire 
suivant  que  les  lignes  neutres  sont  noires,  blanches  ou  grises. 

Tant  que  l'angle  d'incidence  est  très  petit,  le  relard  de  l'onde 
extraordinaire  a  pour  expression  approchée  (397) 


^2  — ^2  i 

ce  qui  donne 


A  :=  e  -, p-  rrz  m  - 

10       ^  2 


p"  — 


b' 


a-     c 
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Lorsque  la  dispersion  de  double  réfraction  est  très  faible,  ce 
qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  on  peut  écrire 


m-  z=:  eib  —  «)p-=  e  — -, — jr-  o-, 
•1  ^  ^'  n' n"    '    ' 

n' II"        ml 


^         '2{n"—n')     e 
On  voit,  d'après  cela,  que  : 

1°  Pour  les  anneaux  de  même  espèce  que  le  centre,  le  facteur  m 
est  un  nombre  entier  pair;  les  carrés  des  rayons  correspondants 
varient  comme  la  suite  des  nombres  pairs. 

Pour  les  anneaux  d'espèce  contraire,  qui  diffèrent  des  premiers 
par  un  retard  d'une  demi-longueur  d'onde,  les  carrés  des  rayons 
varient  comme  la  suite  des  nombres  impairs. 

2°  Pour  des  anneaux  de  même  ordre,  les  carrés  des  rayons  sont 
en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  et,  à  part  la  dispersion 
de  double  réfraction,  proportionnels  à  la  longueur  d'onde. 

Avec  la  lumière  blanche,  si  le  système  des  lignes  neutres  se 
réduit  à  une  croix  noire  ou  une  croix  blanche,  les  franges  isochro- 
matiques ressemblent  aux  anneaux  de  réflexion  ou  de  transmis- 
sion, ceux-ci  étant  débarrassés  de  l'excès  de  lumière  blanche,  et 
ces  anneaux  sont  interrompus  par  les  lignes  neutres.  Dans  le  cas 
de  lignes  neutres  grises,  qui  forment  entre  elles  huit  secteurs  succes- 
sifs, on  trouve  les  couleurs  des  anneaux  de  réflexion  dans  l'inté- 
rieur de  quatre  secteurs  disposés  en  croix  et  celles  des  anneaux 
de  transmission  dans  les  quatre  secteurs  intermédiaires. 

Les  anneaux  des  cristaux  à  un  axe  ont  été  aperçus  pour  la  pre- 
mière fois  par  Brewster  (')  sur  le  béryl,  l'émeraude,  le  rubis,  etc.; 
il  a  constaté  en  même  temps  les  phénomènes  analogues  que  pré- 
sentent les  cristaux  biaxes. 

Lorsque  l'inclinaison  devient  plus  grande,  il  est  nécessaire  de 
remplacer  l'expression  approchée  de  la  différence  de  marche  par 
la  formule  plus  générale 


(^,_«2p=_^,_^.p.). 


(')  Brewster^  Treatise  on  neiv  philos,  instruments,  p.  33G;  Edinburgh,  i8i3. 


rio  cii.vpiTRi:   \. 

Quand  on  superpose  deux  lames  perpendiculaires  à  l'axe,  cha- 
cune des  ondes  émanant  de  la  première  ne  donne  dans  la  seconde 
qu'une  onde  de  même  espèce,  et  la  différence  de  marche  résul- 
tante est  la  somme  algébrique  des  différences  démarche  produites 
séparéjnent  par  les  deux  lames. 

En  accentuant  les  lettres  relatives  à  la  seconde  lame,  on  aura 
donc,  pour  les  premiers  anneaux, 


A—  ^ 


Le  phénomène  présente  exactement  les  mêmes  apparences,  sauf 
que  les  retards  des  deux  lames  s'ajoutent  ou  se  retranchent,  suivant 
qu'elles  sont  de  môme  signe  ou  de  signes  contraires. 

433.  Polariseur  et  analyseur  circulaires.  —  Si  l'analjseur 
est  seul  circulaire  (429),  la  croix  neutre  relative  au  polariseur  est 
conservée,  tandis  que  les  anneaux  maxima  et  minima  prennent 
des  positions  intermédiaires  à  celles  des  maxima  et  minima  ob- 
tenus dans  les  conditions  ordinaires  et  les  couleurs,  à  la  lumière 
blanche,  sont  toujours  lavées  de  blanc.  Chacune  des  images  est 
divisée  en  quatre  segments  de  teintes  complémentaires. 

Il  en  est  de  même,  par  rapport  à  la  croix  neutre  de  l'analyseur, 
si  le  polariseur  est  seul  circulaire. 

Il  est  utile  d'insister  sur  la  forme  de  ces  anneaux  dont  on  fait 
usage  dans  la  pratique.  Les  amplitudes  des  vibrations  droite  et 
gauche  dans  un  analyseur  circulaire  sont  (389) 

Is^d}  =  /•-(!  —  sin2t  sino), 
4^^  r=  /--(i  4-  sin2i  siDo). 

Dans  le  premier  quadrant,  où  l'angle  i  est  compris  entre  o°  et 
()o",  les  minima  de  l'image  circulaire  droite  ont  lieu  pour 

0  :=  (4//« -f- l) -»  OU  A^(4/?M    l)y 

2  4 

J^es  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sombres  varient  donc 
comme  la  suite  des  nombres  i ,  ;"),  9,  ...  et  ceux  des  anneaux  clairs 
comme  la  suite  des  nombres  intermédiaires  3,  7,  1  i,  ...  ;  l'inverse 
a  lieu  pour  les  quadrants  voisins.  Les  anneaux  minima  du  premier 
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quadrant   ont  une  intensité  nulle  quand  on  a    en  même  temps 
sin  2  i  ^  I ,  ou  î  =  45°. 

Les  effets  de  dispersion  étant  d'abord  très  faibles,  les  deux 
arcs  opposés  du  premier  anneau  se  réduisent  à  deux  taches  noires 
de  forme  allongée  {ftg.^  l'i'J  et  238). 


Fii 


Fis.  238. 


Avec  les  cristaux  positifs,  où  o  >>  o,  l'azimut  de  la  ligne  qui 
joint  ces  taches  est  H-  4^*^  dans  l'image  droite  et  —  4^''  dans 
l'image  gauche. 

L'analyseur  et  le  polariseur  étant  d'abord  croisés,  si  l'on  met  en 
avant  de  l'analyseur  un  mica  quart  d'onde  dans  l'azimut  de  — 45" 
par  rapport  au  plan  primitif,  ou  dans  l'azimut  de  -j-  45"  par 
rapport  à  l'analyseur,  ce  dernier  devient  circulaire  droit  et  la  ligne 
des  taches  est  à  angle  droit  avec  l'axe  positif  M  {fig-  28^)  du 
mica,  de  sorte  que  ces  deux  directions  figurent  le  signe  H-.  Le 
résultat  est  le  même  si  l'on  place  le  mica  dans  l'azimut  de  +  4^", 
puisque  l'analyseur  devient  alors  circulaire  gauche  et  que  la  ligne 
des  taches  est  dans  l'azimut  de  —  45^- 

L'inverse  a  lieu  pour  les  cristaux  négatifs.  Dans  les  mêmes  con- 
ditions que  précédemment,  la  ligne  des  taches  no\Tes{fig.  238) 
serait  parallèle  à  l'axe  M  du  mica;  ces  deux  directions  figurent 
alors  le  signe  — . 

Enfin,  lorsque  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  tous  deux  circu- 
laires, les  lignes  neutres  disparaissent  et  les  anneaux  sont  con- 
tinus. Les  couleurs  sont  identiques  à  celles  des  anneaux  de  réflexion 
si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  de  sens  contraires;  elles  repro- 
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duisent  celles  des  anneaux  de   transmission,   si  le   polariseur  et 
l'analyseur  sont  de  même  sens. 

Ces  phénomènes  remarquables,  relatifs  à  l'emploi  de  la  lumière 
polarisée  ou  analysée  circulairement,  ont  été  observés  et  expli- 
qués par  Sir  G.  Airy. 

43i.  Polariseur  et  analyseur  elliptiques.  —  M.  Berlin  (')  a 
examiné,  d'une  manière  générale,  par  le  calcul  et  l'expérience,  les 
phénomènes  que  présentent  les  lames  perpendiculaires  à  l'axe 
entre  un  polariseur  et  un  analyseur  elliptiques. 

Son  appareil  se  composait  d'une  pince  à  tourmalines  entre  les- 
quelles étaient  placés  deux  micas  d'un  quart  d'onde  comprenant 
la  lame  cristalline. 

Si  l'on  représente  par  o  la  différence  de  phase  o<  due  à  cette  lame, 
laquelle  reste  seule  dans  les  formules,  l'équation  ([6)  du  n^  394 
peut  s'écrire 

(i)  — ^  =  i-H  P -1-  Qcoso -h  Rsino 


OU,  en  posant  tane^a  =  —  ,  — ^-  =  -. —  =  vU"  +  K-, 
'  ^  ^     CCS  a  sina  *  ^ 

— —  =  I  H-  P  H ^^—  cos(o—  a)  —  I  -f-  P  +   - —  cos(o  —  a). 

/•-  cosa  sma 

Les  franges  isochromatiques  d'intensité  maximum  ou  minimum 
correspondent  à  la  condition  o  —  a  =:=  iiit^.  Au  lieu  de  discuter  la 
formule  générale,  il  est  préférable  d'examiner  les  principaux  cas 
particuliers. 

I.  Pour  que  les  franges  soient  circulaires,  il  faut  que  l'angle  a 
soit  indépendant  de  l'azimut  du  plan  d'incidence  ou  de  l'angle  /, , 
ce  qui  exige  que  l'un  des  facteurs  Q  ou  R  soit  nul. 

La  condition 

Q  m  sin  2  i  sin  2  i'  —  ces i  i ces 2  /'  siii  2  i^  sin  2  ^  =  o 
est  réalisée  quand  l'un  des  deux  angles  ici  /'est  égal  à  zéro  ou  90", 


(')  Bertin,  Aiin.  de  Chini.  et  de  Phys.  [3],  t.  LVII,  p.  257;  iSSg. 
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pendant  que  l'autre  est  de  45*^.  L'un  des  micas  ne  joue  pas  alors  de 
rôle  et  l'autre  donne  de  la  lumière  circulaire;  c'est  le  phénomène 
étudié  précédemment  (433). 

Les  circonstances  sont  plus  complexes  pour  la  condition 

R  =;  ces  2  i  sin  2  i'  sin  2  i^  +  siii  2  i  ces  2  i'  sin  2  4  =■  o. 

i"*  Elle  a  lieu  d'abord   quand  1=^1'=^/^^"^^  c'est-à-dire  quand 
l'analyseur  et  le  polariseur  sont  circulaires  (433). 
2*^  Lorsque  les  micas  sont  parallèles,  i^  -\-  i.,=^  o  et 

R  t=  sin2(i'  —  i)  sin2«\. 

Cette  quantité  est  nulle  quand  la  différence  i' —  i  est  égale  à 
zéro  ou  90°. 

Dans  le  premier  cas,  i'  =  «',  les  micas  sont  parallèles  à  la  bissec- 
trice du  polariseur  et  de  l'analyseur,  et  l'on  a 


A2 


P 

Q  =  sin- 2 

I  +  P  +  Q 


C0S2i  C0S2t    ces  2^1  C0S2«, 

2, 


Sm^2ii  C0S^2« 

0 
2 


C0S'^2f  C0S''2il, 
I-P, 


—  Q  sin^  -  =1  —  (  I  —  ces-  2  i  cos-  2  i^  )  sin' 


Le  phénomène  est  représenté  par  des  anneaux  isochromatiques 
sans  lignes  neutres.  Les  minima  ne  peuvent  être  nuls  que  pour  les 
directions  rectangulaires  cos2;,  =  0,  ce  qui  donne  lieu  à  quatre 

Fig.  289. 


taches  noires  sur  chacun  des  anneaux,  aux  extrémités  de  deux 
diamètres  rectangulaires.  Dans  la  fi^.  289,  on  a  supposé  que 
l'angle  TP  des  tourmalines  est  de  4^'*,  les  micas  M  et  M'  étant 
dirigés  suivant  la  bissectrice  de  cet  angle. 

Le  second  cas,  i'  —  /  =  90",  correspond  simplement  à  l'image 
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extraordinaire  du  premier,  ou 


1" 


(l  —  C0S^2iC0S-2ii)  sin' 


Les  micas  sont  alors  à  4^°  sur  la  bissectrice  du  polariseur  et  de 
l'analyseur.  Les  anneaux  minima  ont  une  intensité  nulle  dans  toute 
leur  étendue. 

3"   Si  les  micas  sont  croisés,  i,  -h  i.^_  =  Cjo'^  et 

R  ==  sin  2  (  i'  +  i)  sin  2  i^ . 

Cette  quantité  est  nulle  quand  la  somme  i' -i-  i  esl  égale  à  90^  ou 
zéro,  c'est-à-dire  quand  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  parallèles 
ou  croisés.  Les  coefficients  P  et  Q  ont  les  mêmes  valeurs  que  dans 
le  cas  précédent  et  donnent  les  mêmes  lignes  isochromatiques. 

IL  D'une  manière  générale,  l'angle  a  est  une  fonction  des  don- 
nées du  problème  et  les  courbes  isochromatiques  ne  sont  relative- 
ment simples  que  dans  quelques  hypothèses. 

1°  Si  les  micas  sont  parallèles,  le  polariseur  et  l'analyseur  étant 
croisés,  les  conditions  i,  -h  ^ o  =^  o  et  /+  i'=  90"  donnent 

P  =r  —  ces-  2  i  COS^  2  î^  =:i  COS^  2  î  sin^  2  ï^  —  COS^  2  l, 

Q  =  sin-  2  i  —  cos^  2  i  sin^  2  ii , 
K  =:  2  sin  2  i  ces  2  i  sin  2  i^. 

L'équation  (i)  devient  alors,  en  l'écrivant  sous  la  forme 

^  =(H-P  +  Q)co32-  ^_(i  +  p_Q)sin2-  _|_2Rsin-cos-, 
/'-  2  2  22 


— -    =z     sm2i  ces h  C0S2f  s 

/■^  V  2 


.       .     .    5\^ 
iin2iA  sin  - 
2; 


L'analyseur  et  le  polariseur  parallèles  correspondent  à  l'image 
extraordinaire 

B2  /  .       .        0  ....    0 

—  =z  I  —    sm  2 1  ces  — h  ces  2  i  sin  2 1,  sin  - 
/•2  \  2  2 

La  différence  de  phase  ô„  relative  à  l'intensité  nulle  pour  l'image 
ordinaire  est 

2  sin2^i 

En  supposant  que  l'angle  i  soit  inférieur  à  45",  l'angle  Oo  est  égal 
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à  (2/??  -h  i)-  pour  i^=^  o;  il  prend  ensuite  une  valeur  maximum 


(2  /?i  -f-  I  )  7w  -f-  4  i  pour  i , 


revient  à  {2/n 


pour  r,  =z  -  et 
^  2 


3  -•  Les  deux 
2 


passe  par  un  minimum  (2 m  +  1)7:  —  /\i  pour  i 

directions,  pour  lesquelles  le  ravon  vecteur  est  maximum  et  mi- 
nimum, sont  les  axes  des  courbes  isochromatiques  ;  elles  sont  à  45"* 
des  axes  des  micas. 

Dans  un  même  plan  d'incidence,  les  différences  de  phase  S^ 
varient  de  21:  entre  deux  courbes  de  même  espèce.  Les  carrés  des 
rayons  vecteurs  varient  donc  comme  la  suite  des  nombres  entiers. 
La  Jig.  240,  construite  pour  le  cas  où  tang2«  =  —  i,  donne  une 
idée  du  phénomène. 

En  introduisant  Tangle  ùq  dans  l'expression  des  amplitudes, 
on  peut  écrire 


/•2  2 


sin-2«  sin- 


—-sin-  — 
/•-  2 


sin 


sin^2  i  sin^ 


Le  premier  anneau  paraît  quelquefois  se  réduire  à  deux  taches 
a  et  a'  ^fig-  241)  qui  semblent  marquer  les  foyers  des  anneaux 
suivants  d'apparence  elliptique.  Cette  figure  a  été  construite  pour 


Fig.  241. 


435.  Polariseur  elliptique  et  analysent'  rectiligne.  —  Pour 
résoudre  ce  problème,  on  peut  utiliser  les  formules  relatives  à 
deux  lames  (392)  en  supposant  que  la  première  est  un  quart 
d'onde,  ou  faire  i'  =  o  dans  les  facteurs  de  l'équation  (i)  et  rem- 
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placer  ensuite 

1-2  par  i'  ;  on 

a  alors 

P=: 

CCS  2  «  ces  2/1  C0S2f', 

-Q- 

cos2f  sin2«i  sin2«', 

R=^ 

sin2«  sin2/', 

tanga 

R  _       tang2i\ 

~  Q  ""        sin2/,  ' 

2A2 

=  I  +  C0S2«C0S2 

.,       sin2/sin2f' 

l\  CCS  2  l   —\— 

sina 

COs(o  —  a). 

La  condition  sin2i'=  o  correspond  à  une  croix  neutre  relative 
à  l'analyseur,  dont  les  deux  branches  ont  des  intensités  différentes 
proportionnelles  aux  expressions  i  dz  cos2  i  cos2  ?, . 

Si  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  croisés,  i -h  i\  H-  i'  ^^  90",  les 
intensités  des  croix  neutres  sont  proportionnelles  à  i  =p  cos-2i  et 
ces  intensités  sont  égales  pour  i:=4^''. 

Quant  aux  lignes  isochromatiques,  l'intensité  des  minima  a  la 
moindre  valeur  lorsque  sina=  i  ou  sin2ï,  ^^  o,  c'est-à-dire  pour 
les  rayons  vecteurs  parallèle  et  perpendiculaire  à  la  section  prin- 
cipale du  mica  et  cette  intensité  est  nulle,  car  si  l'on  fait  z,  =  o  et 
0  —  a  =  71,  il  reste 
2A2 

^^-  nu  I  +  CCS  2  i  ces  2  ï'  —  siu  2  l'  sill  2  t  =::  I  +  COS  2  (  i  +  /'  )  =  O. 

(]ette  quantité  serait  également  nulle  pour  une  direction  perpen- 
diculaire 

/i=:9o'^,  et  0  —  a  =10. 

Le  phénomène  présente  Fapparence  indiquée  par  la  Jig.  i^i. 
L'image    extraordinaire    est  naturellement  complémentaire    et 
donnerait  lieu  à  des  courbes  analogues. 

^Sô.  Lame  parallèle  à  V axe.  —  Pour  une  lame  parallèle  à 
l'axe,  les  ondes  produites  par  la  double  réfraction  sont  toujours 
polarisées  dans  un  plan  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l'axe,  et  il 
\\j  a  plus  de  lip;ne  neutre.  La  condition  sin2/  =  o  ne  peut  être 
satisfaite  que  si  /=o  ou  i=:()o";le  faisceau  primitif  ne  donnerait 
alors  que  des  rayons  réfractés  d'une  seule  espèce.  De  même,  la 
condition  sin2i'=  o  ne  laisserait  passer  dans  chacune  des  images 
de  l'analyseur  que  des  rayons  réfractés  d'une  seule  espèce.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas,  toute  interférence  serait  impossible. 
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En  prenant  l'axe  des  x  {fig.  233)  parallèle  à  la  section  princi- 
pale de  la  lame,  et  remplaçant  respectivement  p  coscp  et  p  sincp  par 
5  et  Tj,  la  différence  de  marche  des  ondes  qui  interfèrent  est  alors 
déterminée  par  la  condition  (398) 

a,  b 

Tant  que  les  angles  d'incidence  sont  très  faibles,  on  peut  écrire 

A        b  —  aV         b.      ,       -^,  " 
e  ab     \_         1 

ou,  en  appelant  Aq  la  différence  de  marche  relative  à  l'incidence 
normale,  el  p\  la  variation  à  partir  de  la  normale, 

e  e  ia 


Cette  équation  représente  une  série  d'hjperboles  sensiblement 
équilatères,  car  la  tangente  i /-  de  l'angle  qne  font  les  asymptotes 

avec  l'axe  des  \  ditïère  très  peu  de  Tnnité. 

Les  axes  réels  des  hyperboles  sont  parallèles  à  l'axe  des  71  ou 
des  ç  suivant  que  p  est  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  que  le  plan 
d'incidence  est  perpendiculaire  ou  parallèle  à  l'axe. 

Les  carrés  des  axes  des  hyperboles  de  même  espèce  que  le 
centre  sont  encore  proportionnels  à  la  suite  des  nombres  pairs, 
en  raison  inverse  de  l'épaisseur  du  cristal  et  sensiblement  propor- 
tionnels à  la  longueur  d'onde. 

Gomme  la  valeur  de  Aq  n'est  pas  nulle,  les  phénomènes  ne 
seront  visibles  qu'avec  une  lumière  homogène.  Ils  ont  été  observés 
d'abord  et  expliqués  par  Jean  Miiller  (  <  ). 

Si  Ton  fait  tourner  la  lame  L  autour  d'une  droite  perpendicu- 
laire ou  parallèle  à  la  section  principale,  les  hyperboles  parallèles 
à  l'axe  de  rotation  marchent  vers  le  centre;  celles  qui  sont  perpen- 
diculaires à  la  section  principale  ne  tardent  pas  à  s'écarter  davan- 
tage, pour  une  même  inclinaison,  quand  on  les  ramène  vers  le 
centre,  ce  qui  permet  de  reconnaître  la  direction  de  l'axe. 

(')  J.  MuLLER,  Pogg.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  283;  i834  el  t.  XXXV,  p.  cp;  i835. 
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L'emploi  (les  polariscurs  ou  aDaljseurs  circulaires  ne  conduirait 
]^as  à  des  résultats  dignes  d'une  attention  particulière,  en  dehors 
des  conditions  générales  indiquées  plus  haut  (429). 

437.  Deux  lames  successives  parallèles,  —  Si  les  axes  des 
deux  lames  sont  parallèles,  l'onde  ordinaire  de  la  première  reste 
ordinaire  dans  la  seconde.  Pour  une  même  direction,  c'est-à-dire 
les  mêmes  valeurs  de  ^  et  de  'f\,  la  différence  de  marche  finale  est 

Avec  des  lames  de  même  signe,  les  retards  relatifs  à  chacune 
d'elles  s'ajoutent;  l'interférence  qui  correspond  à  Tincidence  nor- 
male est  d'un  ordre  plus  élevé  et  les  franges  sont  plus  serrées  que 
pour  chacune  des  lames  séparément. 

Si  les  lames  sont  de  signes  contraires,  l'ordre  d'interférence  au 
centre  est  abaissé  et  les  lignes  isochromatiques  plus  espacées  que 
celles  de  la  lame  qui  donne  le  plus  grand  retard. 

Dans  ce  cas,  il  peut  arriver  que  le  retard  soit  nul  pour  l'inci- 
dence normale,  ce  qui  correspond  à  la  condition 


a        h  \b'        a' 


Les  deux  lames  sont  alors  compensées  et  le  phénomène  est 
visible  à  la  lumière  blanche.  Si  cette  condition  avait  lieu  en  même 
temps  pour  toutes  les  couleurs,  le  centre  du  phénomène  et  les 
asymptotes  des  hyperboles  prendraient  une  teinte  neutre,  sous  la 
forme  de  croix  blanche,  noire  ou  grise  suivant  l'orientation  rela- 
tive du  polariseur  et  de  l'analyseur;  mais  la  compensation  est 
limitée  en  général  à  des  couleurs  voisines,  à  cause  de  l'inégale 
dispersion  des  milieux,  et  les  courbes  isochromatiques  présentent 
des  teintes  tout  à  fait  spéciales. 

Les  coefficients  P  et  Q  des  termes  en  \-  et  */)-  sont,  en  général, 

a  a 

2Q  —  e{b~a)  -e'{a'—b'). 

Lorsque  les  lames  sont  compensées  pour  l'incidence  normale. 
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on  peut  écrire 

iQ^e^^-^^{ab~a'b'). 
^  au 

Il  est  assez  difficile  de  trouver  une  coiri])inaison  de  cristaux 
telle  que  les  coefficients  P  et  Q  soient  de  même  signe,  parce  que  la 
double  réfraction  est  généralement  très  faible  et  que  les  deux 
indices  de  réfraction  augmentent  ou  diminuent  en  même  temps. 
La  condition  serait  cependant  satisfaite,  mais  l'expérience  est  à 
peu  près  irréalisable,  à  cause  de  l'opacité  des  cristaux,  avec  le 
cinabre  et  l'argent  rouge,  pour  lesquels  on  a 


Cinabre. ...    .  .  . 

.      -^  =2,854, 

^  ==^'^99, 

Argent  rouge. . . 

.      ^  =  3,o84, 

^  =  2,881; 

b  —  />':=  0,026,         a' b' — a^  =  o,oo3. 

Les  courbes  isochromatiques  de  compensation  sont  donc  des 
hyperboles;  c'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  avec  des  lames  de 
quartz  et  de  spath  d'Islande  dont  les  épaisseurs  sont  dans  le  rap- 
port de  19  a  I . 

Pour  que  les  courbes  isochromatiques  soient  des  ellipses  dans 

le  cas  général,  il  faut  que  le  rapport  —  des  épaisseurs  soit  com- 
pris entre  les  deux  valeurs 


b'{a'—b')   a  a'  -b' 

b{b  —  a)    a'  b  —  a 

Avec  le  quartz  et  le  spath,  on  en  déduit,  pour  la  raie  D, 

16,3983  <  -,  <  18,1869. 

En  prenant  les  épaisseurs  de  ces  cristaux  dans  le  rapport  de  la 
moyenne  1^,3  à  i,  on  obtient  un  système  qui  montre  facilement 
les  ellipses  à  la  lumière  de  la  soude. 

438.    Deux  lames  croisées.  —  Si  les  sections  principales  sonl 
à  angle  droit,  les  ondes  changent  d'espèce  en  passant  d'une  lame 
M.  —  II.  y 
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à  la  suivante.  Il  faut,  en  outre,  pour  la  seconde,  remplacer  rj  par  Ç 
cl  ^  pai'  -  r,  ;  la  clillérence  de  marche  finale  /)X,  à  partir  de  la 
valeur  A,, —  A'^  qui  correspond  à  l'incidence  normale,  est  alors 

2/Ar-:r,^r(^  — a)e-i-^(6'-a')e'|  — ^•^r^(^-«)e-r  (6'— a')e'|. 

Pour  des  cristaux  de  même  signe,  les  courbes  isocliromatiques 
sont  toujours  des  hvperboles.  Il  y  a  compensation  lorsque  A^— r  A'^^ 
et  les  phénomènes  peuvent  s'apercevoir  à  la  lumière  blanche. 

Lorsque  les  lames  sont  identiques,  la  compensation  est  complète 
pour  toutes  les  couleurs  à  la  fois,  et  la  diflérence  de  marche  de- 
vient simplement 

^^^  {b-a)(i  -;-  -')  (r^2-  ^^)  ^'^b^a-r-b)  (  r.^-  ?2), 
2  \         al  1 

Dans  ce  cas,  les  lignes  isochromatiques  sont  des  hyperboles 
équilatères  et  leurs  asymptotes  sont  des  lignes  neutres  à  45"  sur 
les  sections  principales;  les  courbes  isochromatiques  présentent 
le  maximum  d'éclat  lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  res- 
pectivement parallèles  à  l'une  des  asymptotes,  et  les  lignes  neutres 
correspondantes  paraissent  blanches  ou  noires,  suivant  que  le  pola- 
riseur et  l'analyseur  sont  parallèles  ou  croisés  (P/.  ///,  Jig.  4)- 

Si  l'une  des  lames  est  légèrement  prismatique,  de  manière 
qu'on  puisse  utiliser  des  régions  d'épaisseurs  un  peu  différentes, 
et  qu'on  les  fasse  glisser  l'une  sur  l'autre,  on  peut  transformer  les 
lignes  neutres  en  hyperboles  situées  dans  l'un  ou  l'autre  des 
angles  de  la  croix  primitive. 

Enfin  des  lames  de  signes  contraires  permettent  encore  d'ob- 
tenir des  courbes  elliptiques  pour  l'une  des  conditions 

<7  .,   {b  —  a)e  -^  />' 

439.  Lame  oblique  à  Vaxe.  —  Lorsque  la  lame  est  taillée  dans 
une  direction  quelconque,  la  différence  it^' — u^  est,  pour  le  cas 
de  petites  incidences  (399), 

I         1         (/>>- — a^)sin2  4'>-        ï  r//        ^"\    2   ,    //.        f^*b'^ 


c  b  1C^  2 


[("-■•)■■■■'■  (-"^-)^'] 
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Comme  la  dlfiférence  de  marche  n'est  pas  nulle  pour  l'incidence 
normale,  les  phénomènes  ne  seront  encore  visibles  que  dans  la 
lumière  homogène. 

A  moins  que  l'angle  6  ne  soit  nul  ou  égal  à  90",  ce  qui  rentrerait 
dans  un  des  cas  précédents,  le  terme  du  ]3reinier  ordre  en  ^  est  le 
|)lus  important.  Les  portions  des  courbes  isochromatiques  voisines 
de  la  normale  se  réduisent  sensiblement  à  des  droites  équidis- 
tantes  perpendiculaires  à  la  section  principale,  et  l'ordre  des 
franges  diminue  à  mesure  que  le  faisceau  se  rapproche  de  l'axe. 
La  frange  d'ordre  y;,  à  partir  de  la  normale,  est  déterminée  par  la 
condition 

p\  —  \  —  t^  —  e ^ ç. 

J^es  courbes  peuvent  être  considérées  comme  appartenant  à  des 
branches  d'ellipses  ou  des  branches  d'hjq^erboles,  suivant  que  les 
coefficients  des  termes  du  second  degré  sont  de  même  signe  ou 
de  signes  contraires. 

Le  paramètre  c  étant  toujours  compris  entre  a  et  b,  le  coefficient 
de  r,-  est  positif  ou  négatif,  suivant  le  signe  du  cristal.  Le  coeffi- 
cient de  c-  est  nul  pour  la  condition  c'^=r  a-b,  ou 


1 

c-  =  «-  +  ( Z^2  —  à"-)  cos^ 'h  -rzz  [a^ b)\  ces- (]; 


-       -I 
a 

a 


L'angle  '];  ainsi  déterminé  donne  lieu  à  des  branches  parabo- 
liques. Pour  des  valeurs  de  d»  inférieures  à  cette  limite,  les  deux 
coefficients  des  termes  du  second  degré  sont  de  même  signe,  po- 
sitifs ou  négatifs,  suivant  le  signe  du  cristal,  et  les  courbes  sont 
des  branches  d'ellipses.  Ces  coefficients  sont  de  signes  contraires, 
et  les  courbes  hyperboliques,  quand  l'angle  (L  est  plus  grand  que 
sa  valeur  limite. 

Les  indices  de  réfraction  du  quartz  donnent,  pour  la  raie  D, 

b        n"  .  ,        ^,   r-, 

-  =  —  :=  1,00392,       ^  ■=.  o4°5  . 


n 


b         n" 
Avec  le  spath  d'Islande,   où  -  =1  — ^  =  0,89684,  on  trouve 


l32  CHAPITRE    X. 

440.  Deux  lames  obliques  croisées.  —  SI  Ton  superpose  deux 
lames  obliques  dont  les  sections  principales  sont  croisées,  le 
retard  se  calculera  encore  (438)  en  changeant  r,  en  ç  et  \  en  — r,, 
quand  on  passe  de  la  première  lame  à  la  seconde,  et  faisant  la  dif- 
férence des  valeurs  relatives  à  chacune  d'elles. 

La  seule  application  intéressante  est  celle  de  deux  lames  iden- 
tiques, auquel  cas  le  retard  Ao  est  nul.  On  a  alors,  pour  le  retard 
final,  en  ne  prenant  que  les  termes  du  premier  degré, 

Les  courbes  isochromatiques  sont  des  droites  équidistantes, 
parallèles  au  plan  bissecteur  des  sections  principales,  dans  l'angle 
où  les  deux  axes  s'écartent  de  la  normale  dans  le  même  sens. 

La  courbe  de  retard  nul  est  une  ligne  neutre,  noire,  blanche 
ou  grise,  suivant  que  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  rectangu- 
laires, parallèles  ou  dans  des  directions  relatives  intermédiaires. 
Le  maximum  d'éclat  a  lieu  quand  le  polariseur  est  à  4^>'*  des  sec- 
tions principales  des  lames  et  l'analyseur  perpendiculaire  ou  paral- 
lèle au  polariseur;  le  phénomène  présente  toutes  les  apparences 
des  franges  d'interférence.  Cet  ensemble  de  deux  lames  identiques 
croisées  constitue  le  polariscope  de  Savart. 

En  réalité,  ces  franges  rectilignes  sont  encore  des  fragments  de 
courbes  du  second  degré  vues  à  une  grande  distance  de  leurs 
sommets;  elles  s'élargissent  d'une  manière  sensible  pour  les  di- 
rections plus  rapprochées  des  axes. 

La  valeur  de  c-  pouvant  s'écrire 

2         o    .    ,  ,         ; ,        ,  ,         a}  -^  b'        b^'—  a- 

C^:=i  a-  sin-ù  -h  b-  COS^Cj  =: H-   COS24>, 

2  2  ^ 

on  voit  que,   pour  les   cristaux  positifs  (b"^  a)^  le  facteur  des 
termes  du  premier  degré, 

(  b'^  —  rt^ )  si n  2 '1^ (  b-—  n-)  sin9.'\i 


ic^  b'^ ^  a^ -\- {b'^ — «2^  ces 2'^ 

est  maximum  quand  sin:i'^=:i,  c'est-à-dire  quand  la  laille  est 
à  45"  sur  l'axe.  Les  franges  sont  alors  plus  serrées  et  [)araissenl 
rectilignes  sur  une  grande  étendue. 
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Avec  les  cristaux  négatifs,  le  maximum  de  ce  facteur,  en  valeur 
absolue,  aurait  lieu  pour  la  condition 

COS  2  t|^  =      , -  =   -—^ ^  5 

qui  correspond  encore  à  une  inclinaison  très  voisine  de  45°. 

441.  Lames  obliques  à  sections  principales  parallèles.  —  Si 
deux  lames,  de  même  nature  et  taillées  de  la  même  manière,  sont 
superposées  de  façon  que  leurs  sections  principales  soient  paral- 
lèles et  les  axes  parallèles,  l'efTet  est  le  même  cjue  celui  que  pro- 
duirait une  lanie  unique  ayant  la  môme  épaisseur  totale. 

Si  les  lames  sont  identiques  et  que  l'on  tourne  l'une  d'elles  de 
i8o"  dans  son  plan,  les  sections  principales  restent  parallèles  et 
l'on  peut  dire  que  les  axes  sont  renversés.  Les  retards  des  deux 
lames  s'ajoutent  encore,  mais  on  doit  changer  ç  en  —  \  quand  on 
passe  de  la  première  lame  à  la  seconde.  Dans  ce  cas,  le  terme  du 
premier  degré  disparaît  et  l'on  a,  pour  le  retard  final. 

Comme  ce  retard  n'est  pas  nul  pour  l'incidence  normale,  le 
phénomène  ne  sera  visible  que  dans  la  lumière  homogène.  Les 
courbes  isochi'omatiques  sont,  suivant  les  cas,  des  ellipses  ou  des 
hyperboles. 

La  condition  nécessaire  pour  obtenir  des  ellipses  est  la  même 
que  celle  qui  détermine  des  branches  elliptiques  dans  chacune  des 
lames  (439),  mais  les  ellipses,  dans  le  cas  actuel,  sont  centrées 
sur  la  normale  à  la  lame. 

Ces  lignes  isochromatiques  en  forme  d'ellipses,  que  l'on  peut 
apercevoir  dans  la  lumière  homogène,  ont  été  observées  d'abord 
par  Ohm  (').  On  les  obtient  aisément  avec  les  deux  lames  du 
polariscope  de  Savart,  c[ui  sont  taillées  en  général  sous  l'angle 
de  4-^",  en  faisant  tourner  l'une  d'elles  de  i8o^  dans  son  plan. 

Ces  ellipses  sont  en  réalité  discontinues;  cjuand  l'analyseur  et 
le  polariseur  sont  croisés,  elles  forment  une  série  de  taches  noires 


(')  Ohm,  yl/e'/n.  de  l'Acacl.  de  Munich,  t.  VII,  p.  43  eL  .îG.').  —    Voir  Uertix, 
Ann.  de  Cit.  et  de  Phys.,  [G],  t.  II,  p.  485;  i88^. 
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au\  poiiils  (rinterscction  des  deux  svstèincs  de  lignes  isocliroma- 
tiqiies  relatifs  à  chacune  des  lames  {P/.  III,  fig.  5). 

Pour  peu  que  les  sections  principales  cessent  d'être  parallèles, 
les  taches  noires  formées  aux  intersections  de  deux  systèmes  de 
lignes  isochromati(jues  constituent  un  damier  plus  complexe. 

Lorsqu'on  donne  à  l'angle  <h  la  valeur  limite  de  54" 5'  pour  le 
quartz  et  de  53''45'  pour  le  spath,  le  coefficient  de  \-  est  nul.  Les 
ellipses  d'Ohm  se  réduisent  alors  à  des  droites  parallèles  aux 
sections  principales  des  deux  lames;  la  dilTérence  de  phase,  à 
partir  de  l'incideDce  normale,  étant  proportionnelle  à  r,-  ou  au 
carré  de  l'angle  d'incidence,  les  distances  à  la  frange  centrale  des 
franges  de  même  espèce  varient  suivant  la  môme  loi  que  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  Newton. 

442.  Expérience  de  II.  Soleil.  —  Une  ohservalion  curieuse 
de  H.  Soleil  (')  permet  de  profiter  d'un  phénomène  analogue  aux 
précédents  pour  reconnaître  si  une  lame  uniaxe  est  exactement 
taillée  parallèlement  à  l'axe. 

Dans  un  appareil  de  Norremherg,  on  place  la  lame  cristalline 
sur  le  miroir  M  {fig.  209)  en  la  séparant  de  ce  miroir  par  un  mica 
d'un  quart  d'onde  à  4^°  de  la  section  principale  de  la  lame. 

La  lumière  incidente  qui  provient  de  la  glace  transparente  G 
revient  à  l'analyseur  après  avoir  traversé  deux  fois  le  système. 

Si  la  lame  cristalline  est  rigoureusement  parallèle  à  l'axe,  la 
lumière  rélléchie  reprend  l'état  primitit  de  polarisation;  elle  peut 
être  éteinte  complètement  par  l'analyseur. 

Si  cette  lame  est  oblique  à  l'axe,  on  aperçoit  une  série  de  (ranges 
rectilignes,  perpendiculaires  à  la  section  principale,  d'autant  })lus 
larges  que  l'axe  est  plus  rapproché  de  la  surface. 

Dans  le  cas  de  parallélisme  absolu,  le  rayon  ordinaire  de  la 
lame  se  divise  dans  le  mica  en  deux  faisceaux  d'égale  intensité, 
polarisés  à  angle  droit,  dont  l'un  subit  un  retard  d'un  quart  de 
longueur  d'onde.  Aj)rès  réflexion,  ce  faisceau  éprouve  dans  le 
mica  le  même;  cU'el,  ce  qui  donne  un  retard  total  dune  demi- 
longueur  d'onde;   ils  reconstituent  donc   un  rayon   p()laris(''  dans 


(')    II.    SoLKiL,    Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences, 
t.  XLI,  p.  HGçj;   i8(i:>. 
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razimut  2/,  c  est-à-dire  à  90"  du  plan  primitif,  qui  traverse  le 
cristal  à  l'état  extraordinaire  dans  la  même  direction.  1^'inverse  a 
lieu  pour  le  rayon  primitivement  extraordinaire.  Les  deux  fractions 
du  faisceau  primitif  se  trouvent  donc  au  retour  dans  le  même  état, 
sauf  une  rotation  de  90",  de  sorte  que  la  lumière  réfléchie  reste 
polarisée  si  elle  l'était  d'abord. 

Lorsque  la  lame  est  oblique  à  l'axe,  le  mica  lait  encore  tourner 
de  90"  le  plan  de  polarisation  de  cliaqne  rayon,  mais  les  retards 
à  l'aller  et  au  retour  ne  sont  plus  égaux  ;  la  dilîerence  tient  seule- 
ment aux  deux  valeurs  id'  et  u\  relatives  à  l'onde  extraordinaire, 
dont  la  normale  ne  fait  pas  le  même  angle  avec  l'axe  dans  les  deux 
passages  (4-39). 

I^our  passer  du  rayon  incident  SP  {fig-  243)  au  rayon  rélléchi 


PS',  il  faut  remplacer  Tangle  ']>  par  71  —  •]>,  c'est-à-dire  changer  ç 
en  —  ç,  la  valeur  de  Tj  restant  la  même;  le  retard  final  est 

,    ,,         „            ia^  —  6-)  si  112^1/  ^ 
^-^eiu  —  a\)  --  e  ^ ?• 

Si  Ton  remplace  c^  par  sa  valeur  a-  sin-t];  H-  b-  cos-tJ>  et  ^  par 
90° —  a,  l'angle  a  étant  supposé  très  petit,  on  peut  écrire 

A  =11  2  e -—  ac. 

d- 

Les  lignes  isochromatiques  sont  donc  des  droites  équidistantes, 
perpendiculaires  à  la  section  principale,  et  dont  la  distance  est 
en  raison  inverse  de  l'angle  a  que  fait  l'axe  avec  la  lame.  Elles 
sont  visibles  avec  la  lumière  blanche  et  présentent  les  mêmes 
apj)a renées  que  les  franges  d'interférence. 

On  peut  dire  plus  simplement  que  l'expérience  revient  à  super- 
poser deux  lames  identiques  dans  la  position  qui  convient  pour 
les  ellipses  d'Ohm,  en  les  séparant  par  une  lame  d'une  demi-onde 
à  4'^''  '^nr  les  sections  principales. 


l36  CHAPITRE     X. 


CRISTMX    A    I)i:i  \    AXES. 


443.  Lignes  neutres.  —  Les  conditions  qui  définissent  les  li- 
gnes neutres  (4^7)  n'ont  plus  une  interprétation  aussi  simple  dans 
les  cristaux  biaxes,  parce  que  l'azimut  de  polarisation  des  ondes 
réfractées  varie  avec  la  direction  de  la  lumière  incidente.  Les 
lignes  neutres  ne  seront  donc  pas  en  général  rectilignes. 

Il  est  évident  d'abord  que  les  lignes  neutres  passent  toujours 
par  les  traces  des  axes  optiques,  puisqu'il  n'existe  qu'une  onde 
réfractée  pour  les  directions  correspondantes. 

Nous  rappellerons  (346)  que  les  plans  de  polarisation  de  deux 
ondes  normales  à  une  même  droite  dans  l'intérieur  du  cristal  sont 
bissecteurs  des  angles  formés  par  les  plans  qui  passent  par  cette 
droite  et  les  axes  optiques. 

Gomme  la  double  réfraction  est  toujours  très  faible,  l'angle  des 
normales  aux  deux  ondes  réfractées  issues  d'une  juême  onde  in- 
cidente est  très  petit;  leurs  plans  de  polarisation  sont  donc  sensi- 
blement perpendiculaires  entre  eux  et  bissecteurs  des  angles 
formés  par  les  plans  qui  passent  par  la  direction  moyenne  de  leurs 
normales  et  les  axes  optiques.  Les  azimuts  de  ces  plans  de  polari- 
sation sont  encore  modifiés  par  la  réfraction  à  la  sortie. 

444.  Axes  optiques  très  voisins.  —  Supposons  d'abord  que 
les  axes  optiques  font  un  angle  très  petit,  et  qu'on  observe,  avec 
une  lame  perpendiculaire  à  leur  bissectrice  aiguë,  des  rayons  dont 
la  direction  s'en  écarte  très  peu.  Sur  un  plan  perpendiculaire 
à  la  bissectrice  O  et  situé  dans  l'intérieur  du  cristal,  les  traces 
NH  et  NK  {fig.  244)  des  plans  de  polarisation  des  ondes  ayant 
même  normale  N  sont  encore  sensiblement  rectangulaires  et  bis- 
sectrices des  angles  formés  par  les  droites  NI,  et  NL  qui  joignent 
le  j)oint  N  aux  traces  I,  et  L  des  axes  optiques.  La  réfraction  à  la 
sortie  change  très  peu  ces  azimuts  de  polarisation,  puisque  les 
angles  d'incidence  sont  très  faibles;  les  lignes  neutres  corres])on- 
dent  donc  aux  cas  où  ces  bissectrices  sont  parallèles  ou  perpen- 
diculaires, soit  au  plan  primitif  de  polarisation,  soit  à  la  section 
principale  de  l'analyseur. 

Prenons  deux  axes  rectangulaires  Ox  et  Oj',  dont  le  second  est 
parallèle  au  plan  primitif;  appelons  x  el  y  les  coordonnées  du 
point  N,  a  et  |3,  —  a  et  —  p,  celles  des  traces  I<   et  I^  des  axes 
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optiques.  Si  la  bissectrice  ÎNH  est  parallèle  au  plan  primitif,  le 
triangle  NCD  est  isoscèle.  En  écrivant  que  les  tangentes  des  angles 
C  et  D  sont  égales  et  combinant  ensuite  ces  rapports  égaux  par 
addition  et  soustraction,  on  en  déduit 


7 -i  ^  ,r_±l  _ 
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La  ligne  neutre  relative  au  polariseur  correspond  donc  aux  deux 
branches  T,  et  T,  d'une  hyperbole  équilatère  passant  par  les  traces 
I<  et  I2  des  axes  optiques,  asymptotes  aux  directions  Oy  et  O^ 
qui  sont  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  primitif 
de  polarisation. 

Ces  lignes  neutres,  un  peu  modifiées  par  la  réfraction,  appa- 
raissent dans  le  champ  d'observation  comme  des  branches  de  forme 
hyperbolique  T  elT'i  fig.  24^)  qui  passent  par  lesimages  A  et  A'des 
axes  optiques  et  qui  sont  asymptotes  à  deux  droites,  l'une  parallèle 
et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  PP'. 

On  verrait,  de  même,  que  les  lignes  neutres  dues  à  l'analyseur 
sont  les  deux  branches  hyperboliques  U  et  U'  asymptotes  à  la  sec- 
lion  principale  SS'  de  l'analyseur  et  à  la  direction  perpendiculaire. 

Ces  lignes  neutres  sont  grises  quand  l'azimut  s  --  i -\-  i'  de  la 
section  principale  de  l'analyseur  diffère  de  zéro  et  de  90". 

Quand  5  =  0,  les  deux  systèmes  d'hyperboles  se  confondent; 
elles  sont  blanches  dans  l'image  ordinaire  et  noires  dans  l'image 
extraordinaire.  L'inverse  a  lieu  quand  s  =rz  c)o". 


ij.S 
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Si  Ton  a  a  =  o  ou  ,3  ^  o,  la  ligne  neutre  relative  au  polariseur 
se  réduit  à  une  croix  dont  une  des  branches  passe  par  les  images 
des  axes  optiques  [PL  111,  fig.  6);  ce  système  présente  quelque 
analogie  avec  celui  des  cristaux  à  un  axe  taillés  perpendiculaire- 
ment à  Taxe,  mais  il  y  a  lieu  de  signaler  plusieurs  différences  im- 
portantes. La  branche  perpendiculaire  à  la  direction  des  axes 
optiques  est  d'abord  large  au   centre    et  elle   se  rétrécit  ensuite 

Fig.   245. 
P 


avant  de  s'étaler  en  éventail.  L'autre  branche  subit  la  même  dé- 
formation d'une  manière  encore  plus  marquée  et  devient  très 
étroite  sur  les  axes  optiques. 

Les  mêmes  apparences  se  présentent  pour  l'autre  système 
de  lignes  neutres  relatif  à  l'analyseur. 

Enfin,  quand  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  parallèles  ou 
croisés,  les  deux  systèmes  de  lignes  neutres  se  confondent  et 
forment,  soit  une  croix  blanche  ou  noire  (/*/,  ///,  fig.  6),  soit 
deux  branches  hyperboliques  (/*/,  111,  /ig.  -),  suivant  la  direction 
du  plan  des  axes  optiques. 

445.  Axes  optiques  très  écartés.  —  Si  les  axes  optiques  sont 
très  écartés  et  qu'on  observe  dans  le  voisinage  de  l'un  deux,  les 
parties  visibles  des  deux  lignes  neutres  qui  passent  par  l'image  A 
de  ce  pôle  paraissent  se  réduire  sensiblement  à  deux  droites. 

Quand  on  fait  tourner  le  polariseur  ou  l'analyseur,  les  lignes 
neutres  correspondantes  tournent  dans  le  même  sens.  Quand  on 
fait  tourner  la  lame  cristalline,  les  lignes  neutres  tournent  en 
sens  opposé,  comme  on  le  voit  aisément  sur  \dijlg.  '2/\/\^  si  la  ligne 
A'A  des  pôles  se  rapproche  des  directions  OS  et  OP. 
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Les  apparences  deviennent  Lout  à  fait  régulières  lorsque  la  lame 
est  perpendiculaire  à  l'un  des  axes  optiques  01. 

On  a  vu  (402)  que  les  plans  de  polarisation  des  ondes  réfractées 
sont  sensiblement  bissecteurs  des  angles  formés  par  le  plan  d'in- 
cidence avec  le  plan  des  axes  optiques. 

Pour  que  l'image  M(Jlg.  2.^6)  des  ondes  incidentes  consid(Tées 


appartienne  à  la  ligne  neutre,  il  faut  que  les  bissectrices  des 
droites  AM  et  AA'  soient  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire 
au  plan  primitif  de  polarisation  AP.  La  ligne  neutre  correspon- 
dante T  est  donc  sjmétrique  de  la  direction  des  axes  AA'  par  rap- 
port au  plan  primitif  AP. 

On  verrait  de  même  que  la  ligne  neutre  U  correspondant  à 
l'analyseur  est  sjmétrique  de  la  direction  AA'  par  rapport  à  la 
section  principale  AS. 

En  appelant  9  l'azimut  du  polariseur  et  Q  ^  5  l'azimut  de  l'ana- 
lyseur par  rapport  au  plan  des  axes  optiques,  les  azimuts  des  lignes 
neutres  par  rapport  au  même  plan  sont  2Q  et  2(8-^-5). 

Quand  on  tourne  le  polariseur  ou  l'analyseur,  la  ligne  neutre 
correspondante  tourne  d'un  angle  double  dans  le  même  sens.  Si 
l'on  tourne  la  lame  mince,  les  deux  lignes  neutres  tournent  si- 
multanément du  même  angle  en  sens  contraire,  ou  d'un  angle 
double  par  rapport  au  plan  des  axes. 

Ces  lignes  neutres  forment  une  croix  grise,  quand  Pangle  .v  est 
<^gal  à  zz  45",  et  une  droite  blanche  ou  noire,  quand  l'analyseur 
et  le  polariseur  sont  parallèles  ou  croisés. 

446.  Lignes  iso  chromatique  s.  —  Les  lignes  isocliromatiques 
sont  encore  définies  par  la  condition  que   la  différence  de  marche 
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soit  constante.  Elles  jouissent  également  de  la  propriété  de  passer 
d'un  maximum  à  un  minimum  (ou  d'échanger  leur  teinte  contre 
une  teinte  complémentaire  dans  la  lumière  blanche)  à  la  rencontre 
d'une  ligne  neutre  simple,  et  de  conserver  leur  caractère  quand 
elles  traversent  une  ligne  neutre  double  ;  les  passages  sur  les  lignes 
neutres  sont  toujours  accompagnés  d'une  modification  graduelle 
de  l'intensité. 

Pour  traiter  d'abord  le  cas  général,  nous  prendrons  trois  a\es 
de  coordonnées  rectangulaires  x' ,  y'  et  :;',  dont  les  deux  premiers 
sont  parallèles  à  la  lame,  et  nous  mènerons  par  la  même  origine 
trois  axes  rectangulaires  x,  y  et  z,  respectivement  parallèles  aux 
axes  de  l'ellipsoïde  de  polarisation  (337). 

Représentons  ces  différents  axes  par  les  lettres  correspondantes 
sur  une  sphère  ayant  pour  centre  l'origine  commune.  En  appelant 
cp  et  6  les  angles  que  fait  avec  les  axes  x'  et  x  {fig-  ^47)  l'inter- 

Fig.  247. 


A  9  T' 


section  A  des  plans  xy  et  x' y\  8  l'angle  de  ces  deux  plans,  lequel 
est  égal  à  l'angle  de  leurs  normales  z  et  z' ^  enfin  /;,  rj^  /-;  p' ,  q\  /'; 
p" ^  q" ,  r"  les  cosinus  directeurs  des  axes  x^  y  et  z  par  rapport  au 
premier  système,  les  formules  d'Euler  donnent,  comme  on  le  voit 
directement  par  les  propriétés  des  triangles  sphériques. 


P^ 

cosç,  cos^J'  —  sincp  sin-i;  cosO, 

7^- 

sincp  cos<|>  -^  coscp  sin^};  cos6, 

/•  '-I- 

siii'i'  sinO  ; 

p'^.- 

—  coscp  sintj;  —  siii'-p  cos6  cosO, 

<]'s. 

-  sin  0  sin^l»  -{-  coscp  cos']^  cosO, 

r'  -- 

coscp  sinO  ; 

/>"- 

sincp  sinO, 

/- 

—  coscp  siuO, 

r"  — 

cosO. 
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L'angle  d'incidence  I  et  Tangle  de  réfraction  R  de  l'une  des  ondes 
correspondantes  satisfont  toujours  aux  relations 

sinK  r=  V  sini  =  Vp, 
cosR  =z.  V«, 

1=:.  Y2(;^2_^p2). 

Si  le  rayon  incident  est  dans  le  plan  z' x',  les  cosinus  directeurs 
a,  [ïi,  Y  de  la  normale  à  l'onde  réfractée  par  rapport  aux  axes  ^, 
y,  :;  sont  déterminés  par  les  équations 

ar=^sinR-r-    /"  cosR  ^^  V  (p/>  -h  f//), 
[3--- /?'sinR-+-  r' cosR  — Y ipp'  -^  ur'), 
^(z=p"sinR-^  r"cosR=zz\{pp"-^  ur"). 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (28)  du  n*^  347,  après 
l'avoir  divisée  par  V',  on  a 

1—  {b--^c'){pp-^-  ury 
-  [c^-^a''){pp'-\-ur'Y—{a^^  b^)  {0  p" -^  u  r"  Y 


(0 

c-a^pp'^  ur'Y-^a^b\pp"-^  ur"Y}=o. 


1     -^  {p^^-^  ie-)[b'~c^{pp  -^  urY 


Cette  équation  du  quatrième  degré  en  u  a  deux  racines  néga- 
tives qui  ne  conviennent  pas  au  problème  physique  et  deux  racines 
positives. 

Les  cosinus  /',  /'  et  /"  ne  dépendent  que  de  l'orientation  de  la 
lame,  mais  les  cosinus/?,  p'  et  p"  varient  avec  le  plan  d'incidence. 

Dans  l'équation 

pp  r:^  p  coso  cos^^  —  p  sinc^  sin»^  ces 6, 

les  lacteurs  0  coscp  et  — osincp  représentent  respectivement  les 
coordonnées  ^  et  Tj  qui  définissent  la  direction  du  rayon  incident 
par  rapport  à  deux  axes  rectangulaires  ^  et  r,,  dont  le  premier 
est  parallèle  à  l'intersection  A  de  la  lame  avec  le  plan  de  symétrie 
xy  du  milieu.  En  faisant  la  même  transformation  pour  p'  et  p" ^ 
on  a  ainsi 

py?  zrz       ^  costj; -h  Tj  siinj;  cosO, 

pp'  ^^  —  ç  siu6  -h  Tj  cos6  cosO, 
p/?"r=  —  Tj  siaO. 
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Siibsliluiuit  enfin  ces  valeurs  dans  l'équation  (i),  l'inconnue  n  se 
trouvera  exprimée  en.ionction  des  coordonnées  ^  etr,  delà  courbe 
isochromatique  correspondante. 

Si  l'on  développe  en  série  les  deux  racines  positives  u'  et  ii!'  de 
cette  é(piation,  suivant  les  puissances  croissantes  de  çctr, ,  on  aura 
linalemcnt  par  leur  dilïérence  une  expression  de  la  forme 

A  i^  e(^u"—  u')  -_--  Ao-h  Bç  -+-  Cr,  -i-  D^-H-  Ec^r,  ^  Fr/^-r-  .  .  .  . 

Lorsque  le  premier  terme  Aq  qui  correspond  à. l'incidence  nor- 
male n'est  pas  nul,  la  frange  centrale  est  d'un  ordre  élevé  et  son 
observation  pourra  exiger  l'emploi  d'une  lumière  homogène. 

Si  les  coefficients  B  et  C  des  termes  du  premier  degré  ne  sont 
pas  nuls,  ces  termes  sont  les  plus  importants  dans  le  voisinage  de 
la  normale.  Dans  le  cas  général,  les  franges  isochromatiques  sont 
donc  des  branches  de  courbes  sensiblement rectilignes  et  équidis- 
tantcs  au  centre  du  phénomène. 

Si  ces  deux  coefficients  sont  nuls,  les  termes  du  second  degré 
deviennent  les  plus  importants  et- les  courbes  sont  sensiblement 
des  coniques. 

On  trouverait  ainsi  tous  les  cas  particuliers  par  des  hypothèses 
convenables  sur  les  angles  cp,  6  et  9,  mais  il  est  préférable  de  traiter 
ces  problèmes  directement. 

4i7.  Lame  pardllèlc  à  l' un  des  plans  de  symétrie.  —  Sup- 
posons d'abord  ([ue  la  lame  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  z  et 
prenons  les  coordonnées  ç  parallèles  au  plan  des  axes  optiques. 
On  remplacera  respectivement  p-,  pcoscp  et  psincp  par  ^--r-r,-,  \ 
et  y,  dans  les  expressions  trouvées  précédemment  (^01). 

On  a  d'abord,  par  l'équation  (lo)  de  ce  paragraphe, 

Ij'é(piation  (i  i),  mise  sous  la  forme 


^^/,^y„  ^cC'-rh'-)  -\-f{e'C"'-çd'-b'')  1":    :4^?-/yHl—  O"  6'- )  (  I  —  0"  c'2  )  , 


e 


outre  (juc  la  projection  de  la  ligne;  isochromali([ue  sur  le  plan 


focal  est  une  courbe  du  quatrième  degré. 


POLARISATION    CHROMATIQUE.  143 

La  valeur  relative  à  l'incidence  normale, 

I         I  \  a  —  h 


b        a  )  au 

correspond  à  un  point  double  de  la  ligne  isocliromatique  définie 
par  la  différence  de  marche  Aq. 

Si  l'on  extrait  la  racine  carrée  du  second  membre  de  l'équation 
qui  précède,  en  négligeant  les  termes  de  degré  supérieur  au  qua- 
trième en  fonction  des  coordonnées  \  et  t,,  il  vient 

(   iab^ ::zz[^a  —  hY--\-{a—h){ab  —  e-){ar:-—h'c:^) 

4 

Enfin,  en  extrayant  de  nouveau  la  racine  carrée  au  même  degré 
d'approximation,  on  a 

Ao  2{a~  b)^ 

'  8(a— "~^p"  ^  ^' 

Lorsque  l'angle  2  G  des  axes  optiques  (340)  a  une  valeur  no- 
table, le  facteur  [a — b)  n'est  pas  très  petit  et  les  termes  du 
second  degré  sont  prédominants.  Les  courbes  isochromatiques, 
au  voisinage  de  la  normale,  sont  donc  des  branches  d'hyperboles 
sensiblement  équilalères 

(3)       2(a~b)^~^'  =2ab^^^^  ^[ab-~c^){ar^^~^b\'-). 
Aq  e 

Si  Tangle  des  axes  optiques  est  très  petit,  on  pourra,  au  moins 
d'une  manière  approximative,  remplacer  b  par  a,  ou  inversement, 
dans  quelques-uns  des  facteurs  et  écrire  le  second  membre  de 
l'équation  du  quatrième  degré  sous  la  forme 

(«_  ^)2_^   (a  -  b){a'-C')b{r,^~  ^■')   4-    ^(a2_  ^.2)2(.^2_i_  ^2)2 


^2(^2_c2) 


2\2 


4 
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ce  qui  donne,  en  posant 

•2  {a  —  h) 


(4) 


:=:[V--H(^-:-a)2][V--(^-a)^]. 


Celte  équation  représente  une  série  de  leniniscates  dont  les 
foyers  correspondent  sensiblement  aux  images  A  et  A!  {Jig.  248) 
des  axes  optiques. 


Fig.  248. 


En  effet,  l'angle  aC,  des  axes  optiques  extérieurs  (345)  est  dé- 
terminé par  la  condition 


iin^Ci 


^2 


in^C 


b\a^—c^) 


(a  —  b)(a  -^  b) 
b-{a'' —  C-) 


ou  sensiblement,  si  l'on  remplace  le  rapport  — -.—  par  l'unité, 


2b 


sin^Gi 


2  (  a  --  b  ) 
b(a-  —  C') 


Le  produit  /•/•'  des  rayons  vecteurs  MA  et  MA'  d'une  courbe 
donnée  par  rapport  aux  images  A  et  A'  des  axes  est  donc  propor- 
tionnel à  la  dilïérence  de  marche  A  correspondante. 

Pour  les  points  situés  sur  la  ligne  des  axes  et  en  dehors  de  leur 
intervalle,  l'un  des  rayons  vecteurs  r'  varie  très  peu  quand  on 
reste  au  voisinage  de  l'axe  A;  le  rayon  vecteur  /•  est  donc  à  peu 
près  })roportionnel  à  A;  par  suite,  les  courbes  isochromatiques 
dans  cette  région  sont  équidistantes. 

La  ligne  isochromati(|uc  <|ui  correspond  à  la  même  différence 
de  marche  A,,  ([ue  pour  rincidcnce  normale  est  une  Icmniscate  S,, 
à  deux  boucles  (jui  passe  ])ar  le  centic  O. 
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Pour  les  différences  de  marche  plus  grandes,  les  lemniscates 
sont  des  courbes  uniques  S  qui  enveloppent  la  première.  Enfin, 
pour  des  différences  de  marche  moindres,  la  courbe  isochroma- 
lique  d'un  ordre  déterminé  comprend  deux  courbes  fermées  dis- 
llncles  S'  autour  des  directions  apparentes  des  axes  optiques. 

Dans  le  voisinage  des  axes,  ces  courbes  tendent  évidemment 
vers  la  forme  elliptique. 

Si  Ton  appelle  x  et^'  les  coordonnées  d'un  point  M  rapportées 
à  l'axe  optique  A  et  à  la  ligne  des  axes,  ce  qui  revient  à  remplacer 
les  coordonnées  primitives  \  et  t]  par  ^ -f- a  etj^,  l'équation  (2) 
devient 

iab^—{a-hY-\-{^a  —  h){^ab  —  c')\^ay^—b{x^'-x)-'\ 

ab{b^--c^)  r^        ^,     «2-c2  ,y- 


4 


Eu  remarquant  que  la  différence  de  marche  est  nulle  pour 
x  =  o  ety=o,  et  négligeant  les  termes  de  degré  supérieur  au 
second,  il  reste  alors 

iab  -  \  =^  {ci  —  b){ab  —  c-){af- —  iby.x  —  bx'^) 

H ^ ■     ICLX  -^  ôx^  -V-  -j-, T  y      , 

l^^-J  z=  \{a— b){ab  —  C-)  ^ ^ — -^jr\ay^- 

-\-[a{b''—c^y-^'-—  2{a  —  b){ab  —  c'')]boLx 
+  [frt(62— c^)2a2—  {a  —  b){ab—  c'~)]bx\ 

Les  facteurs  de  x-  cl y^  sont  de  même  signe,  ce  qui  est  évident 
au  point  de  vue  physique.  Cette  équation  représente  une  ellipse 
symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des  axes  optiques. 

L'ordonnée  de  l'ellipse  pour  x  =  o,  c'est-à-dire  pour  les  points 
situés  sur  la  perpendiculaire  à  la  ligne  des  axes  optiques,  est 


A  ^    /■  .^.    -  .  lj^t>-i^c'){a'  —  c')oC' 


rib-  =:yi/  {a  —  b){ab  —  C') 


Cette  valeur  dejK  est  proportionnelle  à  la  différence  de  marche 
les  lignes  isochromatiques  au  voisinage  de  l'axe  sont  donc  sensi 
blement  équidistantcs. 

M.  —  II.  10 
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On  pciil  rclrouver  direclcmenl  les  lignes  isocliromaliques  en 
forme  de  Icmniscales  par  un  raisonnement  géométrique  approclié, 
quand  on  néglige  l'angle  des  normales  aux  ondes  réfractées. 

Dans  l'expression  de  la  dilTérencc  de  marche  (400) 

cosK 


e  V,V2(Vi-+-Vo) 

on  remj)lacera  les  vitesses  V,  et  Vo  au  dénominalciir  par  leurs 
valeurs  a  et  ù  relatives  à  l'incidence  normale  et  la  dilTérence 
V^  —  V^  par  sa  valeur  (347)  en  fonction  des  angles  B,  et  80  f|"6 
fait  la  direction  moyenne  de  la  normale  avec  les  axes  optiques. 
On  trouve  ainsi,  pour  de  petites  incidences, 

A  a- — c-       .    ^     .    ^ 

-  =  -^— ■ — r— sinO,  sinO,. 

e        aO{a  ^  o) 

Sur  un  plan  parallèle  à  la  lame  dans  le  milieu  cristallin,  les  sinus 
des  angles  Q,  et  9^  sont  sensiblement  proportionnels  aux  distances 
NI,  et  NIo  {/tg-  244)  de  la  trace  N  de  la  normale  avec  les  traces 
I,  et  [2  des  axes  optiques.  Ces  angles  étant  ensuite  réfractés  à  la 
sortie,  les  déviations  0  et  0'  correspondantes  seront,  en  négligeanl 
la  différence  des  valeurs  de  a  et  ^, 

6  sinG  — j  sinOj,  />  sinOV^=:  sinG,. 

Enfin  sinf)  et  sinO'  représenlent,  dans  le  plan  focal,  les  distances 
/•  et  /•'  d'un  point  de  la  courbe  aux  images  des  axes  optiques  A  cl 
A'  {Jîg.  248).  On  retrouve  ainsi  l'équation  (4)  sous  la  forme 

/  -  V  ,  2  a      A 

•-►  '•/'  —  -, ï  -' 

a-  —  c  e 

qui  i'e])résente  une  série  de  lemniscales  ajanl  pour  fovers  les 
images  des  axes  optiques. 

Jl  suflil  de  permuler  les  lettres  (/  et  c  dans  ce  (jui  pi('cède  pour 
obtenir  les  résult;»ts  (jui  conviennent  à  une  lame  j^erpcndicuiaiic 
à  l'axe  des  x. 

Les  axes  optiques  ne  sont  généralement  visibles  que  sur  Tune 
ou  l'aulre  de  ces  deux  espèces  de  lames,  suivant  que  la  bissec- 
trice de  leur  angle  aigu  coïncide  avec  l'axe  des  z  ou  Taxe  des  x. 
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448.  Lame  perpendiculaire  à  un  axe  optique.  —  Le  raison- 
nement géométrique  s'applique  alors  avec  une  aj^proximation 
encore  plus  grande.  Le  facteur  sini  :=  p  représente  le  rayon  vec- 
teur de  la  ligne  isocliromatique  par  rapport  à  l'image  de  l'axe 
optique,  et  l'on  a  (402) 

^ A 

'  "  \J{a^—b'-){b''  —  c'-)  e 

Les  premières  courbes  isocbromatiques  sont  circulaires,  comme 
pour  les  cristaux  à  un  axe,  et  d'abord  équidistantes,  puisque  le 
rayon  est  proportionnel  à  la  différence  de  marche  [PL  111,  Jig.  8). 

449.  Lame  parallèle  aux  axes  optiques.  —  Si  la  lame  est 
parallèle  aux  plans  des  axes  optiques,  la  différence  de  marcbe  ne 
devient  nulle  pour  aucune  direction  des  rayons  incidents  et  il  n'y 
a  plus  de  lignes  neutres. 

En  permutant  les  lettres  c  et  b  dans  l'équation  (2),  on  a 

A  ac  —  b\, 

ac-  =  rt  —  c  -] (arr —  cq-)  -h  .  .  . . 

e  2 

Dans  le  voisinage  de  la  normale,  les  courbes  isocliromatiques 
sont  des  branches  d'iiyperboles  sensiblement  équilatères. 

Les  phénomènes  ne  seront  généralement  visibles  qu'avec  une 
lumière  homogène. 

450.  Analyseur  et polariseur  circulaires.  —  Lorsque  le  pola- 
riseur  et  l'analyseur  sont  tous  deux  à  vibrations  circulaires,  les 
lignes  neutres  disparaissent  et  il  ne  reste  plus  que  les  lignes  iso- 
chromatiques non  interrompues  (429).  Le  phénomène  est  parti- 
culièrement remarquable  pour  les  lames  sur  lesquelles  les  axes 
optiques  sont  apparents. 

Les  images  des  axes  se  réduisent  à  des  points  blancs  ou  noirs 
suivant  que  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  de  même  sens  ou  de 
sens  contraires,  tandis  que  les  lemniscates  isochromatiques  pré- 
sentent le  maximum  d'éclat  et  des  colorations  continues. 

Si  l'analyseur  est  seul  circulaire,  l'hyperbole  neutre  relative  au 
polariseur  est  conservée;  elle  paraît  grise  à  la  lumière  blanche  et 
partage  h's  anneaux  isochromatiques  au  voisinage  des  axes  eu 
deux  segments  de  couleurs  complémentaires. 
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Les  maxima  et  minima  de  ces  lignes  isocliromatiqiies  onl  encore 
lieu  pour  des  différences  de  phase  intermédiaires  à  celles  qui  cor- 
respondent au  phénomène  hahituel;  la  position  du  premier  an- 
neau somhre  est  particulièrement  intéressante  à  signaler. 

Les  amplitudes  des  images  droite  et  gauche  sont 

4<^^=  /-(i  —  sin2/sinô), 


[x 


/•-(i  H-  sin2  i  sino). 


Le  premier  anneau,  qui  correspond  à  A  =:=  -  ou  sino 


se 


réduit  dans  l'image  droite  à  une  tache  noire  voisine  du  point  où 
l'on  a  sin  2if  =  ±  i . 

Pour  définir  cette  condition,  il  est  nécessaire  de  préciser  le 
caractère  du  retard  A. 

Considérons  ce  premier  anneau  BDGE  {^fig.  249)  et  supposons 
que  la  bissectrice  aiguë  est  positive. 

Fig.  249. 


Pour  le  point  B  situé  dans  l'intervalle  des  axes,  le  relard  porte 
sur  l'onde  ordinaire  qui  est  polarisée  dans  le  plan  des  axes;  le 
cristal  se  comporte  comme  une  lame  positive  dont  la  section  prin- 
cipale BB,  serait  perpendiculaire  au  plan  des  axes.  En  suivant  la 
ligne  isochromatique  dans  le  sens  BDGE,  la  section  principale 
tourne  dans  le  même  sens.  Pour  un  point  N,  sa  direction  NN,  est 
sensihiement  bissectrice  des  rayons  vecteurs  N.V  et  NA';  en  D, 
elle  est  à  peu  près  dans  l'azimut  de  -l-4'>"  P^i'  rapporta  la  verticale; 
en  C,  elle  est  horizontale;  en  E,  dansl'azimut  de  — f\\V\ 

Le  plan  primitif  étant  d'abord  ])arallèle  à  P<,  dans  Pazimut  de 
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—  43°>  l'angle  /  est  de  45"  pour  le  point  B  où  se  trouve  la  tache 
noire.  Si  ce  plan  tourne  d'une  manière  continue  vers  la  droite,  la 
tache  toupne  dans  le  même  sens  BND5  elle  est  en  D  quand  le 
plan  Po  est  vertical,  en  G  quand  le  plan  P3  est  dans  l'azimut  de 
H-  45",  en  E  quand  le  plan  P4  est  horizontal.  Cette  tache  parcourt 
ainsi  toute  la  ligne  isôchromatique  pendant  que  le  plan  de  pola- 
risation tourne  d'une  demi-circonférence.  Si  on  laisse  le  plan 
primitif  invariable  et  qu'on  fasse  tourner  le  cristal,  la  tache  se 
déplace  en  sens  contraire  de  la  rotation  du  cristal. 

Dans  l'image  gauche,  la  tache  prend  dans  chaque  cas  une  posi- 
tion diamétralement  opposée,  car  les  plans  de  polarisation  aux 
points  N  etN'  sont  sensiblement  rectangulaires. 

Lorsque  la  bissectrice  est  négative,  les  deux  espèces  d'ondes 
changent  de  rôle  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  valeur  de  A  doit 
changer  de  signe;  les  positions  des  taches  sont  interverties  dans 
les  deux  images  circulaires. 

Cela  étant,  supposons  que  le  polariseur  OP  et  l'analyseur  OS 
{fig-  25o)  sont  croisés,  le  plan  primitif  étant  vertical  pour  fixer 


Fig.  25o. 
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les  idées.  En  mettant  une  lame  d'un  quart  d'onde  M  en  avant  de 
l'analyseur  dans  l'azimut  de  —  45",  on  le  transforme  en  analyseur 
circulaire,  et  les  lignes  neutres  noires  deviennent  grises. 

Si  la  ligne  des  axes  est  d'abord  parallèle  au  plan  primitif,  la 
ligne  neutre  est  une  croix;  la  tache  de  la  première  ligne  isochro- 
maticpie  est  au  point  E  et  au  point  symétrique  E'  auprès  du  second 
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axe  A'  si  la  bissectrice  est  positive,  aux  points  D  et  D'  si  elle  est 
négative;  la  ligne  des  taches  tend  donc  à  s'écarter  de  la  section 
principale  du  quart  d'onde  et  à  figurer  avec  elle  le  signe  -+-  dans 
le  premier  cas;  elle  s'en  rapproche  dans  le  second  et  tend  à  figurer 
le  signe  — . 

En  tournant  le  cristal  vers  la  droite,  la  tache  se  déplace  sur 
l'anneau  en  sens  contraire.  Quand  les  axes  sont  dans  l'azimut  de 
45",  auquel  cas  la  ligne  neutre  est  hyperbolique,  les  taches  sont 
en  C  et  G'  à  Vextérieiir  des  axes  si  la  bissectrice  est  positive,  dans 
rintervalle  des  axes  au  contraire,  en  B  et  B',  si  la  bissectrice  est 
négative. 

Si  la  ligne  des  axes  devient  parallèle  à  l'analyseur,  les  taches  se 
placent  respectivement  en  D<  et  D',  ou  E,  et  E'^  manifestant  ainsi 
la  même  tendance  à  figurer  avec  la  section  principale  du  quart 
d'onde  le  signe  -{-  ouïe  signe  — . 

Enfin,  pour  l'azimut  de  3  y  ou  —  45°,  les  taches  sont  en  B,  et  B', , 

4 

à  l'intérieur  des  axes  pour  les  cristaux  positifs  et  à  l'extérieur,  en 
(^,  et  G',,  pour  les  cristaux  négatifs. 

451.  Lames  multiples.  —  Le  problème  de  la  superposition  des 
lames  est  très  complexe  pour  les  milieux  biaxes,  parce  que  l'azi- 
mut de  polarisation  des  ondes  réfractées  peut  varier  beaucoup 
avec  la  direction  de  la  lumière. 

INous  examinerons,  comme  exemple,  le  cas  de  deux  lames  iden- 
tiques, parallèles  à  l'un  des  plans  de  symétrie,  dont  les  sections 
principales  sont  croisées. 

A.U  voisinage  de  la  normale,  les  plans  de  polarisation  des  ondes 
réfractées  dans  les  deux  lames  restent  sensiblement  parallèles  aux 
sections  principales.  Gomme  ces  ondes  changent  d'espèce  en  pas- 
sant de  l'une  des  lames  à  la  suivante,  le  retard  final  est  la  diffé- 
rence des  retards  relatifs  aux  deux  lames,  et  la  compensation  est 
complète  [)Our  l'incidence  normale. 

Supposons  que  les  lames  soient  parallèles  au  plan  des  xy\  pour 
une  direction  déterminée,  on  doit  encore,  en  passant  de  la  pre- 
mière à  la  seconde,  changer  •r\  en  ^  et  ^  en  — r,. 

L'équation  (3)  ne  renfermant  (pic  des  termes  de  degré  pair,  il 
suffira  d'y  permuter  les  lettres  ç  ct/j  et  de  retrancher  le  second  ré- 
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siiUal  du  premier.   La  différence  de  marche  A,  toutes  réductions 
faites,  devient 


(6; 


ah 


ah 


b  e 


W-k-^)-^ 


a-b{a—b)^rfh^^c'^ 


W-^')^ 


Des  permutations  convenables  sur  les  lettres  a^  b  el  c  donne- 
raient l'expression  du  retard  pour  des  lames  parallèles  aux  deux 
autres  plans  de  sjmétrie. 

La  ligne  isochromalique  qui  passe  par  le  centre  se  réduit  à  une 
croix  rectangulaire  bissectrice  des  sections  principales;  elle  est 
blanche,  noire  ou  grise,  suivant  que  le  polariseur  et  l'analyseur 
sont  parallèles,  croisés  ou  obliques  l'un  à  l'autre.  Cette  croix 
forme  un  système  de  lignes  neutres. 

Les  autres  lignes  isochromatiques  sont  des  courbes  de  forme 
hyperbolique,  asymptotes  aux  branches  de  la  croix  neutre. 

Le  phénomène  conserve  cette  apparence  jusqu'à  une  distance 
notable  de  la  normale  sur  des  lames  parallèles  au  plan  des  axes 
optiques;  mais  il  prend  ensuite  la  forme  de  taches  disposées  en 
damier,  visibles  seulement  dans  la  lumière  homogène. 

La  transformation  est  beaucoup  plus  rapide  lorsque  les  lames 
sont  perpendiculaires  à  la  bissectrice  aiguë  des  axes  optiques  et 
que  ces  axes  apparaissent  dans  le  champ. 

Soient  A  et  A',   A,  et  A',  {Jlg.  25 1)  les  images  des  axes  op- 

Fig.  2.5 1. 


tiques  des  deux  lames,   M  l'image  d'un  système  d'ondes  planes, 
B  et  B,  les  angles  que  font  avec  l'axe  O?  les  plans  de  polarisation 
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MG  et  MC,  de  deux  ondes  de  même  espèce  dans  la  première  et  la 
seconde  lame,  C5  l'angle  du  plan  primitif  MP  avec  le  plan  des  axes 
optiques  A'A  de  la  première  lame,  s  l'azimut  de  l'analyseur  MS 
par  rapport  au  polariseur. 

Les  composantes  conjuguées  a  et  a',  qui  constituent  la  vibration 
ordinaire  de  l'analyseur  (i30),  s'obtiendront  en  faisant 


i^^  —  0,         ^1  = 


0  — 


Fii 


.52. 


Comme  les  angles  o,  o,,  8  et  9,  sont  des  fonctions  des  coordon- 
nées ^  et  7]  du  point  M,  le  phénomène  présentera  une  série  d(; 
taches  distribuées  régulièrement. 

Lorsque  le  polariseur  OP  et  l'analyseur  OS  (Jlg-  202)  sonl 
croisés,  on  a 


l  -  r=. —  sin2(0  —  0,)sin-sin  — ) 
)   /•  2         2 

(7)        <  ;  .  .  .  . 

i    f^f  •  A    \  0,0,  .  .0  0, 

I  —  =^  81112  (Ci  —  0,)  ces-  sin h  sin2  (o  —  0)  sin  -  ces  — 

\   /'  '  22  '^22 


La  discussion  de  ces  expressions  montrerait,  conformément  à 
la  règle  générale,  qu'il  existe  trois  systèmes  de  taches  noires  : 
i"  aux  inlcrsections  des  franges  sombres,  en  forme  de  Icmniscatcs, 
que  produiraient  séparément  les  deux  lames;  2"'  aux  intcrscclions 
des  franges  sombres   de  la  seconde  lame  avec  les  lignes  neutres 
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T  et  T^  relatives  au  polariseiir  pour  la  première;  3"  aux  intersec- 
tions des  franges  sombres  de  la  première  avec  les  lignes  neutres 
'!',  et  Tj  relatives  à  l'analyseur  pour  la  seconde. 

Si  les  rayons  s'écartent  peu  de  la  normale,  les  droites  MG  et 
MC,  i^fig'  25 1  )  sont  sensiblement  bissectrices  des  angles  AM.V  et 
A,  MA', .  En  désignant  par  A  et  A'  les  angles  MA?  et  MA'?,  et  par 
•j»a  la  distance  AA',  on  a 

tan2;A=T — ^?  tan2:A'=T— — , 

tang20  =  tang(  A  H- A" 


^-r^-:^^ 


le  lieu  des  points  pour  lesquels  l'angle  9  est  de  45°  est  une  hyper- 
bole équilatère  ç-  —  yj^^^a-  passant  par  les  axes  optiques. 

On  a  de  même  pour  la  seconde  lame,  en  permutant  les  lettres 
;etrj, 

2^7) 

tang(7:  — 261)=— tang2Ô,  — -^ ^5 -,; 

'i        ^  Ç"       -* 
par  suite, 

tang2i\.=  tang2(e  -  Oi)  =  ^l^ip^ryi^:^,- 

L'angle  i^  est  égal  à  45*^  quand  le  point  M  est  sur  la  circonfé- 
rence passant  par  les  images  des  axes  optiques,  ce  qui  était  évi- 
dent par  la  construction. 

Dans  l'intérieur  de  cette  circonférence,  l'angle  i^  est  plus  grand 
que  45^i  il  devient  droit  sur  les  lignes  des  axes  optiques,  entre  les 
images  de  ces  axes.  En  dehors  de  la  circonférence,  l'angle  i^  est 
plus  petit  que  45"  et  devient  nul  sur  les  lignes  des  axes. 

Auprès  de  la  normale,  l'angle  i^  diffère  très  peu  de  90";  la  partie 
centrale  des  bissectrices  des  axes  est  donc  une  croix  noire  de 
compensation,  comme  pour  les  lames  croisées  de  cristaux  uniaxes. 
Sur  les  directions  de  ces  bissectrices,  les  conditions  0:=^,  et 
fj,  =  go°  —  B  donnent 

<7  =  /•  sin/jô  sin^  -•, 

a'  = ces  2  cp  sin  2  0  sin  0. 

2  ' 

A  part  la  région  centrale,  l'intensité  n'est  donc  plus  nulle  qu'aux 
points  où  la  croix  neutre  rencontre  les  franges  sombres. 
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Dans  le  voisinage  de  l'axe  optique  A,  l'angle  8,  est  très  petit  et 
l'angle  0  varie  de  o"  à  90";  on  peut  écrire  alors,  d'une  manière 
approchée, 

a  ...0.0, 

-  =  —  sin  2  0  sin  -  sin  —  > 
/•  22 

a'         .  l    .     ''^^         .       .         ^s    .     0         0, 

—  =  sin 2'^  cos  -  sin sin2(ci  —  0)  sui  -  ces  —  • 

/•  '22  '22 

Sur  les  franges  sombres  (  sin  -  =  o  J  de  la  première  lame,  Tam- 
plilude  de  la  vibration  se  réduit  à 

(8)  «'^zb /•sin2osin  —  • 

^    ^  '2 

Enfin,  le  phénomène  se  simplifie  lorsque  le  polariseur  et  l'ana- 
lyseur sont  respectivement  parallèles  aux  plans  des  axes  optiques 
des  deux  lames.  Les  hyperboles  neutres  se  réduisent  alors  à  une 
croix  rectangulaire  passant  par  les  pôles;  l'intensité  est  nulle  sur 
une  grande  étendue  autour  des  points  où  ces  deux  droites  ren- 
contrent les  franges  sombres  de  chaque  lame. 

Comme  sin2cp  =  o,  on  voit  en  outre,  par  l'équation  appro- 
chée (8),  que  l'intensité  est  sensiblement  nulle  sur  toute  l'étendue 
des  franges  sombres  qui  entourent  chacun  des  axes  optiques. 

On  peut  ainsi  se  rendre  compte  des  apparences  qui  se  présentent 
dans  la  lumière  homogène  {PL  III,  fi  g.  9  et  10).  Ces  figures 
ont  été  gravées  d'après  des  photographies  obtenues  avec  deux 
aragonites  entre  un  polariseur  et  un  analyseur  croisés.  Dans  le 
premier  cas  {fig-  9),  les  directions  des  axes  sont  respectivement 
parallèles  aux  polariseur  et  analyseur;  \^Jig.  10,  qui  rappelle  les 
apparences  de  la  polarisation  rotatoire,  correspond  au  cas  où  les 
axes  sont  dans  les  azimuts  de  -{-  i'i'\  5  et  —  67",  5.  On  y  voit  cpie  : 

1"  Quelle  que  soit  l'orientation  du  système,  il  existe  au  ccnlrc 
une  croix  noire  bissectrice  des  directions  des  axes;  les  branches 
de  celte  croix  sont  limitées  et  se  prolongent  ensuite  par  une  série 
de  taches  noires  interrompues. 

2"  Dans  les  angles  de  la  croix  se  trouvent  des  fragments  de 
courbes  dont  on  peut  suivre  la  succession  sur  les  hyperboles  de 
compensalion. 
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3°  En  combinant  les  lâches  d'une  antre  manière,  on  retrouve 
les  lemniscates  relatives  à  chacune  des  lames;  ces  lemniscates  se 
dessinent  nettement  sur  les  figures. 

4^  On  trouve  enfin  une  série  de  taches  aux  points  de  rencontre 
des  lignes  neutres  avec  les  courbes  isochromatiques. 

La  lumière  blanche  fait  disparaître  une  parlie  du  phénomène 
et  conserve  surtout  les  interférences  d'un  ordre  peu  élevé  : 

1°  Dans  la  région  centrale,  la  croix  neutre  des  bissectrices  est 
noire  elles  courbes  isochromatiques  très  vives;  plus  loin,  la  croix 
devient  grise  et  les  couleurs  sont  lavées  de  blanc;  ces  portions 
d'hyperboles  figurent  quatre  systèmes  de  franges  d'interférence 
incomplète,  à  45"  sur  les  directions  des  axes  optiques. 

i""  Les  courbes  isochromaliques  reparaissent  très  nettes  el 
presque  continues  autour  des  axes  optiques  si  les  lames  ne  sont 
pas  trop  épaisses;  elles  s'affaiblissent  peu  à  peu  à  mesure  qu'on 
s'en  éloigne. 

3*^  Dans  le  cas  de  \difig.  9,  les  directions  des  axes  optiques 
sont  marquées  par  des  lignes  neutres  noires,  qui  forment  comme 
un  voile  sous  lequel  on  verrait  des  franges  colorées  au  A^oisinage 
du  centre  et  des  axes  optiques. 

4""  Enfin  les  minima  discontinus  sont  quelquefois  visibles  à  la 
lumière  blanche  avec  certains  cristaux;  tel  est  le  cas  de  deux 
sphènes  croisés. 

452.  Surface  isochromatique,  —  M.  Bertin  (')  a  cherché  à 
représenter  l'ensemble  des  phénomènes  par  une  seule  surface,  telle 
que  son  intersection  par  un  plan  parallèle  à  la  lame  reproduise  la 
courbe  isochromatique  correspondante. 

Un  rayon  SA  (^fig-  253),  qui  tombe  sur  une  lame  cristalline, 
donne  deux  rayons  réfractés  AB  et  AC  qui  émergent  ensuite  dans 
des  directions  BS'  et  GS"  parallèles  à  sa  direction  primitive. 

Si  BQ  est  Tonde  relative  au  rayon  AG,  les  chemins  BB'  et  GG' 
sont  équivalents;  la  différence  de  marche  A  des  deux  rayons  ne 
dépend   donc  que  des  temps   qu'ils   ont  mis  à  parcourir  les  lon- 


('j  Bertin,  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  [3],  t.  LXIII,  p.  57;  18G1, 
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gueurs  AB  et  XC  avec  des  vitesses  différentes  f^  et  /■>, 

_  AC^       AB 

La  double  réfraction  étant  toujours  très  faible,  les  distances  AB 
et  AC  ne  diffèrent  c[ue  d'une  quantité  du  second  ordre,  car  l'angle 
BAC  des  rayons  est  du  premier  ordre  et  chacun  d'eux  n'est  écarté 
([ue  d'un  angle  du  premier  ordre  de  la  normale  AP  à  l'onde  BQ. 

Fi  g.  253. 


On  peut  donc,  à  ce  degré  d'approximation,  considérer  les  dis- 
tances AC  et  AB  comme  égales  et  écrire 


(9) 


L'hypothèse  revient  à  admettre  que  l'on  fait  interférer  entre 
eux  deux  rayons  qui  ont  parcouru  le  même  chemin  dans  le  cristal, 
ce  qui  n'est  pas  possible  en  toute  rigueur,  puisque  les  rayons  ré- 
fractés correspondants  ne  sont  plus  superposés  à  la  sortie  et  ne  pro- 
viennent pas  d'un  même  rayon  incident. 

Quoi  ([u'il  en  soit,  si  l'on  considère  un  point  rayonnant  O 
(//^'.  •>.^)i)  sur  la  face  d'entrée  d'un  cristal  et  que  OM  soit  une 
direction  pour  hiquellc  la  différence  de  marche  est 


A  =  OM 


/«X, 


ce  point  correspondra  à  une  courbe  isochromatique  d'ordre  m. 

Le  heu  des  |)oints  M  qui  jouiront  de  la  même  propriété  sur  la 
face  BB'  de  sortie  est  une  ligne  isochromatique,  ou  du  moins  une 
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courbe  telle  que,  si  l'on  mène  par  le  second  point  nodal  du  système 
optique  un  cône  de  droites  parallèles  aux  rajons  réfractés  qui 
émanent  de  cette  courbe,  et  qui  ont  pour  première  origine  le 
point  O,  ce  cône  coupera  ensuite  le  plan  focal  suivant  une  ligne 
isochromatique.  La  courbe  des  points  M  sera  donc  un  peu  dé- 
formée par  réfraction. 

En  prenant  sur  une  autre  direction  quelconque  une  distance 
OM'qui  corresponde  au  même  retard,  le  lieu  des  points  M,  M',  ... 
est  une  surface  isochromatlque  S  d'ordre  m. 


Fi  g.  2,5^, 


La  courbe  isocliromatique  de  même  ordre,  pour  une  lame  cris- 
lalline,  est  déterminée  par  l'intersection  de  cette  surface  S  avec 
la  face  BB'  de  sortie;  elle  est  d'autant  plus  large  que  l'épaisseur  e 
est  plus  grande. 

En  faisant  varier  le  nombre  /?z,  on  obtiendra  une  série  de  surfaces 
différentes  qui  sont  évidemment  toutes  semblables. 

Pour  déterminer  une  surface  ainsi  définie,  on  appellera  p  le 
rajon  vecteur  OM  de  la  surface  à  partir  du  point  rayonnant. 

La  surface  d'onde  réciproque  (343)  jouissant  par  rapport  aux 
lajons  des  mêmes  propriétés  que  la  surface  d'onde  ordinaire  par 
rapport  aux  normales  aux  ondes  planes,  on  peut  obtenir  immé- 
diatement l'équation  de  la  surface  isocliromatique  en  fonction 
des  angles  f)'^  et  B.,  du  rayon  vecteur  avec  les  axes  optiques  de  la 
surface  d'onde  réciproque,  en  mettant  l'expression  (9)  du  retard 
sous  la  forme 


(.0) 


A\- 


/'i  /■> 


La  vitesse  /■  suivant  le  rayon  étant  l'inverse  de  la  vitesse  U  des 
ondes  planes  correspondantes  par  rapport  à  l'onde  réciproque,  ou 
aura,  par  les  équations  du  n"  347,  en  appelant  «',  //  et  c   les  in- 
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verses  des  paramètres  a,  h  et  c, 
I  I 


'î        '-'i 


a"--^c''—{c'-—  r/2)cos0',  cosO'., 


t'y  ri  4  "  ■'' 

Avec  ces  subsliliilions,  réqualion  (lo)  donnerait  pour  chaque 
direction  deux  valeurs  de  p  égales  et  de  signes  contraires. 

i^'équation  se  simplifie  si  l'on  néglige  encore  des  quantités  qui 
sont  du  second  ordre;  on  obtient  alors,  en  prenant 


(.1)  ?  SinO',  sine;  =  ^-,-,^f^--,-. 

Pour  exprimer  l'équation  de  la  surface  en  coordonnées  rectan- 
gulaires, nous  remarquerons  que  les  cosinus  directeurs  du  rajon 
vecleur  sont  respectivement  proportionnels  aux  coordonnées  jr^ 
y  et  .3  du  point  M  correspondant.  L'équation  ('^3)  du  n"  317  ap- 
pliquée à  l'onde  réciproque,  en  remplaçant  Y  par  U  =:^  ->  donne 


rir:-. 

On  trouve  alors,  en  subsliluant  ces  valeurs  dans  Féqualion  (i  o) 
du  retard,  mise  sous  la  ("orme 

:      '"2      p-/      i'\^i 

^  '  ^  ^         )        -:=^\f\b'^c'^x^-^c'^  a' -'y'  +  a'  h'-'  z'  ]  ; 

cette  é(piaLion  repiu^senlc  une  surface  du  {pialiirmc  degré. 

11  est  à  remar(pier  (pie  les  fac'teurs  ((' ,  //  et  c'  ne  sont  autre 
<-l)()se  fpie  les  trois  indices  pi"inei[)aux  de  r('fraction  /?,,  n>v[  n-]  du 
milieu  considère''. 

I^cs  surfaces  relatives  à  des  retards  dilfércnts  sont  liomollié- 
tiques;  il  suffira  donc  de  construire  l'une  d'elles. 
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M.  Berlin  a  réalisé  un  modèle  de  la  surface  isocliromalique  en 
supposant  A=  i"""  ou  environ  2000  lonj^ueurs  d'onde  et  pour  un 
milieu  dont  les  indices  de  réfraction  seraient  les  suivants,  (|ui 
conviennent  à  peu  près  aux  micas  à  deux  axes  optiques  : 

<7'=1,58,.  ^'=:l,Gl,  6''=I,63. 

Si  l'on  veut  utiliser  cette  surface  Sj  pour  un  retard  mk  et  une 
lame  d'épaisseur  e,  il  faudra  réduire  ses  dimensions  dans  le  rap- 
port de  1"""  à  m\  et  couper  la  nouvelle  surface  S  par  un  plan 
convenablement  orienté  à  la  distance  e  du  centre. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  construire  des  surfaces  différentes,  car 
on  obtient  évidemment  une  intersection  de  même  forme  en  cou- 
j)ant  la  surface  S,  par  un  plan  dont  la  distance  au  centre  est  égale 

à  e — ;-  et  réduisant  ensuite  le  rayon  vecteur  de  cette  section  dans 

m\  ^ 

le  rapport  de  1'"'"  à  lul.. 

Pour  obtenir  la  surface  isocliromatique  des  cristaux  à  un  axe, 
il  suffira  de  faire  b'  =^  d .  La  surface  est  alors  de  révolution  autour 


de  Taxe  des  x  et,  si  l'on  appelle  /'  la  distance  \J y- -\-  z-  d'un  point 
à  Taxe,  l'équation  (12)  peut  s'écrire 

(l3)  {a"- —  ir-y  r^  -  2A2(rt'--f-^'2),.2_^^/2^2^2_^_^4_-o, 

Les  facteurs  et!  et  h'  sont  respectivement  les  indices  de  réfraction 
extraordinaire  et  ordinaire  i}!'  et  n^  du  cristal. 

Les  fig.  255  et  256  représentent  les  modèles  de  M.  Bertin 
pour  les  valeurs  données  plus  haut  des  indices.  La  discussion  des 
équations  (12)  et  (i3)  ferait  connaître  la  forme  des  différentes  sec- 
lions  ou  des  lignes  isocliromatiques  correspondantes. 

4o3.  Degré  cV approximation.  —  La  surface  relative  aux  cris- 
taux à  deux  axes  i^fig-  255)  conserve  les  trois  plans  de  svmétrie  de 
ces  milieux.  La  sccllon  parallèle  au  plan  des  axes  optiques 

est  une  courbe  à  quatre  brandies  de  forme  livperbolique,  dont  les 
asymptotes  sont  deux  droites  ])arallèles  aux  axes  optiques  de  la 
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surface  d'onde  réciproque  cl  à  la  même  dislance.  La  surface  esl 
asymplole  à  deux  cjllndres  circulaires  droils  de  même  direction; 
elle  ressemble  à  une  croix  de  Saint-André. 

Les  sections  planes  de  la  surface  isocliromatique  donnent  évi- 
demment des  courbes  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  lignes 
isochromatiques  réelles,  mais  il  importe  de  vérifier  quel  est  le 
degré  d'approximation  que  comporte  cette  méthode. 

Pour  la  frange  singulière  qui  correspond  à  une  différence  de 
marche  nulle,  c'est-à-dire  à  la  direction  des  axes  optiques,  l'équa- 
tion (lo)  donnerait  évidemment  la  direction  de  l'axe  optique  de 
l'onde  réciproque,  au  lieu  de  l'axe  optique  lui-même. 


Fis.  255. 


Fis.  256. 


Les  angles  C  et  G'  de  l'axe  des  z  avec  l'axe  optique  réel  et  avec 
Taxe  ()[)lique  de  l'onde  réciproque  donnent  la  relation  (345) 


cl 


ingle  C  —  C  de  ces  deux  directions  est 

r/{/,-i /^2^  ^, 

lang(G-C') 


{ac  -{-//-){((  —  c) 

Avec  les  indices  du  mica  employé  par  M.  Berlin,  l'angle  C  —  C 
est  de  .n';  l'erreur  atteint  donc  près  d'un  degré. 

La  surface  isochromatique  des  cristaux  uniaxes  {/ig.  9.56)  esl 
sensiblement  un  hyperboloVdc  de  ré\obition  dont  la  courbe  mé- 
ridienne serait  une  hyperbole  |)resque  équilatère. 
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Considérons  encore  une  lame  parallèle  à  l'axe,  le  plan  d'inci- 
dence étant  perpendiculaire  à  l'axe,  auquel  cas  les  deux  rayons 
suivent  la  loi  de  Descartes.  Pour  un  petit  angle  d'incidence  I,  la 
différence  démarche  réelle  est 


e( 


«"cosl"-«'cosl')  =  e [«"-«'+  (A  -  -^)  ^j 


Le  retard  calculé  pour  des  rayons  qui  suivraient  la  même  di- 
rection r  est 

cosT  '  \         n"-      1    J 

Les  variations,  à  partir  de  l'incidence  normale,  sont 

,    ,,  ,.    sin^I  sin-I 

•^  —  \  —  e{n'—  n')  — ^^  =  Aq— 7-^, 
in  n  111  II 

,  ,,,,-.  sin^I  sin^I 

^'  —  ^^  —  ei^ii"  —n') ^    =  Ao ^,  , 

111'-  iiv^ 

et  leur  différence 

,  sin^I  /  I  I 

in'    \n'        Il 

Enfin  le  rapport  de  cette  différence  à  la  vaiiation  A  —  Aq  est 

A'  /i  i\  n" 

n"{  — ^     =  i 7' 

n'        Il  II 


Le  rapport  -7  est  égal  à  0,96  pour  le  quartz  et  1,1 15  pour  le 

spath  d'Islande.  L'erreur  commise  sur  l'ordre  de  la  frange  isochro- 
matiqiie  à  partir  de  la  normale  est  donc  de  —^  dans  le  premier 
cas  et  supérieure  à -j^  dans  le  second. 

La  surface  isochromatique  fournit  donc  une  méthode  lr(S  in- 
génieuse pour  connaître  rapidement  la  forme  des  franges,  mais 
elle  ne  peut  servir  à  des  mesures  exactes. 


M.—  II.  II 
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APPLICATIONS. 


-loi.  Polariscopes  à  //rntges.  — •  Les  phénomènes  de  polarisa- 
lion  chromatique  en  lumière  convergente  ont  encore  un  grand 
nombre  d'applications. 

Pour  constituer  un  polariscope,  par  exemple,  il  suffit  d'em- 
ployer une  lame  cristalline,  capable  de  produire  des  franges,  à  la 
suite  de  laquelle  est  un  analyseur  tel  qu'une  tourmaline.  Les  inter- 
férences apparaissent  dès  que  le  faisceau  observé  renferme  une 
fraction  de  lumière  polarisée;  en  tournant  le  système  formé  par 
la  lame  et  l'analyseur,  les  lignes  neutres  paraissent  noires  et  les 
franges  colorées  prennent  le  maximum  d'éclat  quand  la  polarisa- 
tion partielle  ou  totale  du  faisceau  est  perpendiculaire  à  celle  de 
l'analyseur. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  utiliser  une  lame  de 
spath  perpendiculaire  à  l'axe  ;  on  estime  assez  exactement  l'azimut 
du  système  qui  donne  le  plus  de  netteté  à  la  croix  noire. 

Le  polariscope  de  Savart  (440)  est  beaucoup  plus  sensible. 
L'analyseur  étant  monté  à  45°  sur  les  sections  principales  des  deux 
lames  croisées,  la  frange  centrale  est  blanche  ou  noire  suivant  que 
la  polarisation  primitive  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de 
l'analyseur.  L'observation  des  franges  à  centre  noir  est  préférable; 
si  l'analyseur  est  perpendiculaire  à  leur  direction,  elles  indiquent 
le  plan  de  polarisation  primitive. 

Cet  appareil  est  celui  qu'on  emploie  le  plus  fréquemment,  en 
particulier  dans  les  observations  sur  la  polarisation  atmosphérique. 
En  réalité,  il  est  très  diflicile  de  trouver  un  corps  lumineux  par  ré- 
flexion ou  diffusion,  tel  que  les  eaux  et  le  sol,  les  murs,  les  par- 
quets, les  plafonds,  les  meubles,  etc.,  sur  lesquels  on  ne  distingue 
pas  les  franges  rectilignes  révélant  une  polarisation  au  moins  par- 
tielle de  la  lumière. 

Les  franges  disparaissent  quand  la  polarisation  primitive  est  à 
45"  des  franges,  c'est-à-dire  parallèle  à  la  section  princi])ale  de 
l'une  des  lames.  On  a  quelquefois  utilisé  cette  circonstance  dans 
les  appareils  où  l'on  veut  déterminer  avec  une  grande  exactitude 
l'azimut  de  polarisation,  par  exemple  pour  la  mesure  des  pouvoirs 
rotatoires  avec   une  lumière   homogène;   mais  la   méthode  nous 
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paraît  moins  précise  que  celle  du  nicol  ou  des  analyseurs  à  pé- 
nombre (366  et  407).  Les  franges  reparaissent,  il  est  vrai,  pour  peu 
qu'on  tourne  le  svstème  à  droite  ou  à  gauche  de  l'azimut  de  45", 
mais  elles  restent  toujours  visibles  dans  les  régions  latérales,  lors 
même  qu'elles  n'existent  plus  au  milieu  du  champ;  en  outre,  l'œil 
conserve  pendant  quelque  temps  l'impression  de  ces  rayures  de 
l'image  et  prolonge  instinctivement  les  franges  latérales.  Il  semble 
difficile  d'apprécier  rigoureusement  l'azimut  qui  les  fait  disparaître 
dans  la  région  centrale. 

Delezenne  (*)  signale  aussi  l'emploi  de  deux  lames  de  spath 
identiques,  presque  perpendiculaires  à  l'axe  et  dont  les  axes  sont 
renversés  (441);  deux  lames  perpendiculaires  à  l'axe  inclinées 
l'une  sur  l'autre  conduisent  au  même  résultat. 

Les  lignes  isochromatiques  de  même  ordre,  relatives  à  chacune 
des  lames,  se  rencontrent  évidemment  sur  une  droite  perpendicu- 
laire au  plan  des  deux  axes  ^  les  systèmes  de  lignes  isochromatiques 
dont  l'ordre  diffère  de  i,  2,  3,  ...  unités  se  rencontrent  sensible- 
ment sur  des  droites  parallèles  à  la  première,  situées  de  part  et 
d'autre,  comme  pour  les  intersections  des  anneaux  de  deux  lames 
isotropes  (284). 

Lorsque  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  croisés  et  que  la  lu- 
mière est  homogène,  il  existe  sur  la  ligne  centrale  et  sur  les  lignes 
latérales  une  série  de  taches  noires  aux  intersections  des  franges 
sombres  des  deux  lames  (430);  la  position  de  ces  taches  varie 
avec  la  longueur  d'onde.  Dans  la  lumière  blanche,  la  superposition 
partielle  des  taches  qui  correspondent  aux  différentes  couleurs 
forme  une  ligne  médiane  grise,  bordée  de  franges  latérales  irisées 
qui  rappellent  les  phénomènes  d'interférence;  ce  système  de 
franges  paraît  interrompu  dans  l'intervalle  des  axes.  La  distance 
des  franges  est  d'autant  plus  grande  que  les  axes  des  deux  lames 
sont  plus  rapprochés. 

4oo.  Signe  des  crislaax  uniaxes  (-).  —  La  classe  des  corps 
uniaxes  négatifs  renferme  le  plus  grand  nombre  des  beaux  cristaux 
transparents  :  tels  sont  le  spath  d'Islande,  les  corindons,  les  éme- 


(')  Delezenne,  Mémoire  de  la  Société  des  Sciences  de  Lille,  i83/|. 

(')   Voir  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  [4],  t.  XIII,  p.  240;  1868. 
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i-audes  cl  les  toui'malines.  Les  cristaux  positifs  sont  plus  rares; 
nous  citerons  en  particulier  le  zircon  et  le  sulfcitc  de  potasse.  Le 
(juartz  est  bien  le  type  des  cristaux  positifs,  mais  il  présente  dans 
le  voisinage  de  l'axe  des  propriétés  spéciales  qui  troublent  sin- 
gulièrement les  apparences  des  anneaux. 

On  peut  reconnaître  le  signe  d'une  lame  uniaxe  perpendiculaire 
à  Taxe  en  lui  superposant  un  cristal  de  signe  connu  qui  servira 
d'épreuve. 

Les  anneaux  primitifs  se  resserrent  ou  s'élargissent  suivant  que 
la  lame  primitive  est  de  même  signe  que  la  lame  d'épreuve  ou  de 
signe  contraire  (432).  L'expérience  pourrait  être  douteuse  si  les 
anneaux  de  la  lame  d'épreuve  étaient  eux-mêmes  plus  serrés  que 
ceux  de  la  première,  mais  il  est  facile  de  vérifier  par  Tobserva- 
tion  alternative  des  deux  cristaux  si  les  franges  dues  à  leur  super- 
position sont  plus  serrées  ou  plus  larges  que  celles  de  la  lame  qui 
donne  les  plus  grands  retards. 

Pour  éviter  cette  difficulté,  on  peut  employer,  comme  épreuve, 
une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  taillée  en  biseau,  que 
l'on  fait  glisser  à  partir  de  la  région  la  plus  mince.  La  lame  ob- 
servée est  positive  ou  négative  suivant  que,  par  ce  mouvement, 
les  anneaux  se  resserrent  ou  s'écartent  d'une  manière  progressive. 
L'inconvénient  du  pouvoir  rotatoire  n'est  sensible  que  vers  le 
centre  du  phénomène  et  n'empêche  pas  de  constater  l'efTet  produit 
sur  les  anneaux  éloignés. 

Il  est  encore  plus  commode  d'utiliser  une  lame  de  mica  d'un 
quart  d'onde,  suivant  la  méthode  de  Norremberg  (433). 

L'appareil  étant  réglé  de  manière  à  donner  une  croix  noire,  on 
place  le  mica  en  avant  de  l'analyseur  dans  l'azimut  de  45",  de  ma- 
nière à  le  transformer  en  analyseur  circulaire  droit.  Le  signe  fomn'' 
par  la  ligne  des  deux  taches  noires  avec  la  direction  positive  du 
mica  indique  le  signe  du  cristal. 

On  aura  soin  de  vérifier  la  méthode  sur  un  cristal  de  signe 
connu,  comme  le  spath  d'Islande,  et  l'on  marquera  la  direction  de 
repère  sur  la  lame  de  mica. 

Avec  les  lames  parallèles  à  l'axe,  si  elles  sont  assez  minces  pour 
prendre  les  teintes  de  la  polarisation  chromatique,  on  apercevra 
les  hyperboles  dans  la  lumière  blanche,  et  il  est  facile  de  déterminer 
l'axe  en  cherchant  la  direction  autour  de  laquelle  il  faut  tourner 
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la  lame  pour  que  la  teinte  baisse  au  centre  du  phénomène;  l'axe 
est  perpendiculaire  à  cette  direction. 

Pour  une  lame  plus  épaisse,  cette  relation  finira  généralement 
par  faire  apparaître  les  couleurs  dans  la  lumière  blanche. 

L'axe  étant  connu,  on  observera  les  hyperboles  dans  la  lumière 
homogène,  si  c'est  nécessaire.  En  supposant  une  lame  de  quartz 
perpendiculaire  à  Taxe,  on  ne  les  modifie  pas  sensiblement,  sauf 
Teff'et  du  pouvoir  rotatoire. 

On  cherche  alors  autour  de  quelle  droite  il  faut  faire  tourner  le 
quartz  pour  que  les  hyperboles  de  l'ordre  le  moins  élevé  s'éloignent 
du  centre.  La  lame  est  positive  ou  négative  suivant  que  la  droite 
de  rotation  qui  produit  ce  résultat  est  perpendiculaire  (-[-)  ou  pa- 
rallèle (  —  )  à  l'axe  du  cristal. 

On  peut  également  utiliser  une  lame  de  quartz,  parallèle  à  l'axe 
et  taillée  en  biseau,  dont  on  introduit  une  épaisseur  croissante.  Le 
cristal  est  positif  ou  négatif,  suivant  que  la  direction  de  l'axe  du 
quartz  qui  rapproche  du  centre  les  hyperboles  de  l'ordre  le  moins 
élevé  est  perpendiculaire  (-h)  ou  parallèle  ( — )  à  la  section  prin- 
cipale du  cristal. 

456.  Signe  des  cristaux  hiaxes.  —  Nous  citerons  encore,  parmi 
les  cristaux  positifs,  la  topaze,  la  baryte  sulfatée,  le  gypse,  le  bo- 
racite,  etc.,  et,  parmi  les  cristaux  négatifs,  Varagonite,  \e plomb 
carbonate,  les  micas,  le  nitre,  Vorthose,  etc. 

Pour  que  l'on  puisse  déterminer  le  signe  du  cristal,  il  est  néces- 
saire que  la  lame  soit  taillée  dans  une  direction  qui  permette  de 
distinguer  les  deux  axes  optiques  ou  du  moins  de  connaître  la  po- 
sition de  leur  bissectrice  aiguë. 

Lorsque  le  plan  d'incidence  est  parallèle  aux  axes  optiques,  il 
coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  des  rayons  dont  la  vitesse  est 
constante;  pour  les  directions  comprises  entre  les  axes  optiques, 
le  retard  porte  sur  le  rayon  ordinaire  ou  le  rayon  extraordinaire, 
suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif.  En  ajoutant  une  lame 
uniaxe  positive  dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  des 
axes  optiques,  l'ordre  d'interférence  sur  la  bissectrice  s'abaisse  ou 
s'élève  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  l'inverse  a  lieu 
quand  la  section  principale  de  la  lame  est  perpendiculaire  au  plan 
des  axes  optiques. 
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Biol  se  servait  pour  ccL  usage  d'une  lame  de  quarlz  taillée  eu 
biseau,  comme  celles  du  compensateur  de  Babinet  (iOi).  On  déter- 
mine quelle  est  celle  des  deux  direclions  rectangulaires  suivant 
laquelle  on  doit  placer  la  section  principale  du  cpiartz  pour  que 
les  iVanges  conqirlses  entre  les  axes  se  rapproclient  de  la  bissec- 
trice à  mesure  qu'on  augmente  l'épaisseur  de  la  lame  auxiliaire. 
Si  l'on  a  marqué  sur  le  quartz  la  direction  perpendiculaire  à  l'axe, 
le  cristal  est  positif  quand  cette  droite  est  perpendiculaire  aux 
axes  opti([ues  (  +  )  et  négative  quand  elle  est  parallèle  ( — )  à  leur 
]dan.  Si  la  direction  de  l'axe  n'est  pas  marquée  sur  le  quartz,  on 
la  vérifie  aisément  par  l'observation  d'un  cristal  connu. 

Norremberg  emploie  de  préférence  une  lame  de  quartz  perpen- 
diculaire à  l'axe,  qui  n'a  pas  d'abord  d'effet  sensible  dans  le  voisi- 
nage de  la  bissectrice^  à  part  le  trouble  produit  par  le  pouvoir 
rotatoire.  On  incline  ensuite  cette  lame  autour  d'une  perpendicu- 
laire {-\-)  ou  d'une  parallèle  (  —  )  au  plan  des  axes,  de  manière  à 
rapprocher  les  franges  de  la  bissectrice;  comme  la  section  prin- 
cipale du  quartz  est  perpendiculaire  à  la  droite  de  rotation,  le 
cristal  est  positif  dans  le  premier  cas  et  négatif  dans  le  second. 

On  peut  enfin  avoir  recours  à  une  lame  d'un  quart  d'onde  dis- 
posée de  manière  à  rendre  l'analvseur  circulaire  (450).  Cette  der- 
nière méthode  est  particulièrement  utile  pourles  lames  très  minces, 
parce  que  le  déplacement  des  franges  centrales  est  difficile  à 
observer;  d'autre  part,  les  taches  noires  s'éloignent  beaucoup  des 
axes  optiques  et  prennent,  par  rapport  au  mica,  la  même  position 
relative  que  pour  les  cristaux  uniaxes  (  ioo). 

i57.  Sldiiroscope.  —  l^es  directions  des  lames  qui  rétablissent 
l'extinction  de  la  lumière,  entre  un  polariseur  et  un  analyseur 
croisés  (417),  déterminent  avec  une  grande  exactitude  les  sections 
principales;  on  emploie  quelquefois  pour  cet  objet,  sous  le  nom 
de  slauroscope,  un  appareil  qui  ne  parait  pas  présenter  beaucoup 
d'avantages. 

Le  polariseur  d'un  microscope  polarisant  est  couvert  par  une; 
plaque  métallique,  (|ui  sert  de  porte-objet  et  qui  est  mobile  sur 
un  cercle  gradué;  cette  plaque  est  percée  d'un  petit  orllice.  Sur  le 
trajet  de  la  lumière  qui  traverse  ensulle  un  analyseur  croisé,  on 
dispose   soit   une  lame  de   spath    pcrj)endiculaire  à   Taxe,  soit  la 
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double  lame  de  Delezenne  (ioi);  on  aperçoit  alors  les  franges  ha- 
bituelles. Quand  on  couvre  l'orifice  du  porte-objet  par  une  lame 
cristalline,  la  croix  noire  parait  disloquée  ou  les  franges  se  défor- 
ment; on  rétablit  le  phénomène  dans  son  état  primitif  en  tour- 
nant la  plaque  de  manière  que  l'une  des  directions  principales  du 
cristal  soit  parallèle  au  plan  primitif. 

458.  Observation  des  cristaux  microscopiques.  —  Comme  les 
éléments  qui  entrent  dans  les  coupes  de  roches  sont  orientés  au 
hasard,  on  doit  utiliser  tous  les  caractères  qui  permettent  de  re- 
connaître leurs  propriétés  optiques.  Nous  supposerons  toujours 
que  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  croisés. 

Si  le  cristal  est  uniaxe  et  que  la  direction  de  l'axe  soit  visible 
dans  le  champ,  on  aperçoit  une  croix  noire  plus  ou  moins  com- 
plète, dont  les  branches  sont  respectivement  parallèles  au  polari- 
seur et  à  l'analyseur;  le  centre  de  cette  croix  tourne  avec  la  platine 
porte-objet,  pendant  que  les  branches  restent  parallèles  à  leurs 
directions  primitives. 

Lorsque  l'axe  n'est  pas  visible,  la  rotation  de  la  platine  permet 
encore  d'amener  dans  le  champ  une  des  branches  de  la  croix,  qui 
paraît  rectiligne  et  se  déplace  parallèlement  à  elle-même. 

Pour  les  cristaux  biaxes,  la  nature  du  milieu  n'est  pas  douteuse 
quand  les  deux  axes  optiques  apparaissent  dans  le  champ. 

Si  l'un  des  axes  seulement  est  visible,  on  aperçoit  une  ligne 
neutre  de  forme  hyperbolique  qui  tourne  autour  d'un  point  en 
sens  inverse  de  la  rotation  de  la  platine  (44o).  Lorsque  la  tan- 
gente à  la  ligne  neutre  au  point  fixe  est  dans  l'azimut  de  45°,  la 
normale  dirigée  vers  le  côté  convexe  indique  la  direction  du  second 
axe  optique. 

Si  les  deux  axes  optiques  sont  en  dehors  du  champ  et  que  leur 
])issectrice  soit  visible,  on  en  est  prévenu  par  la  formation  pos- 
sible d'une  croix  neutre,  qui  se  disloque  ensuite  en  deux  hyper- 
boles par  la  rotation  de  la  platine. 

Quand  on  n'aperçoit  ni  les  axes  optiques,  ni  leur  bissectrice, 
cette  rotation  fait  généralement  passer  dans  le  champ  des  lignes 
neutres  dont  la  courbure  est  appréciable  et  qui  sont  douées  d'un 
mouvement  de  rotation  en  sens  inverse. 

Enfin,  il  arrive  quelquefois  qu'on  ne  peut  distinguer  ni  la  cour- 
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hure  des  lignes  nciUres,  ni  leur  roLalion.  Pour  ces  coupes  excep- 
tionnelles, l'expérience  ne  permet  pas  de  reconnaître  si  le  cristal 
est  uniaxe  ou  biaxe. 

Dans  tous  les  cas  où  l'on  aura  reconnu  l'axe  des  cristaux  iiniaxcs 
et  la  bissectrice  aiguë  des  cristaux  biaxes,  on  déterminera  lenr 
signe  par  les  méthodes  générales. 

459.  Angle  des  axes  optiques.  —  Lorsque  les  deux  axes  opti- 
ques sont  visibles  dans  l'air  sur  une  lame  perpendiculaire  à  leur 
bissectrice,  il  suffît  de  monter  cette  lame  sur  un  appareil  qui 
permet  d'en  mesurer  la  rotation,  et  l'on  amène  successivement  les 
directions  apparentes  des  deux  axes  sur  un  même  repère. 

On  peut  employer,  par  exemple,  le  goniomètre  de  Wollaston 
(118)  en  utilisant  une  glace  noire  comme  polariseur  et  en  armant 
l'œil  d'un  analyseur. 

Les  microscopes  polarisants  (431)  sont  plus  commodes,  surtout 
pour  les  cristaux  de  petites  dimensions. 

Si  le  porte-objet  est  porté  sur  un  axe  horizontal  {/ig.  236) 
dont  la  rotation  soit  indiquée  par  un  cercle  gradué,  on  mesure 
le  déplacement  de  l'alidade  nécessaire  pour  amener  en  un  même 
point  du  champ  l'un  ou  l'autre  des  deux  axes  optiques. 

On  obtient  plus  de  précision  en  disposant  l'appareil  horizon- 
talement. Le  polariseur  est  un  nicol  P  auquel  il  n'est  pas  néces- 
saire d'ajouter  des  verres  convergents;  la  partie  supérieure  du 
microscope  précédent  sert  pour  l'observation.  Le  cristal  est  porté 
par  une  pince  qui  tourne  autour  d'un  axe  vertical  par  une  ahdade 
mobile  sur  un  cercle  gradué  C. 

On  détermine  ainsi  l'angle  extérieur  2E  des  axes  optiques, 
lequel  est  égala  iC^  ou  2 A,  (345)  suivant  que  la  bissectrice  est 
positive  ou  négative.  \^ angle  intérieur  ou  V angle  vrai  p.V  des 
axes,  qui  est  2 G  ou  2  A,  suivant  le  signe  du  cristal,  sera  déterminé 
à  l'aide  de  l'indice  moyen  7?^  par  la  relation 

sin  Y  =  />  sin  E  =  —  sin  E. 


L'angle  2V  des  axes  optiques   donne  sensiblement  le  rapport 
delà  diirércnce  des  indices  de  réfraction  principaux  deux  à  deux. 
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On  a,  en  effet,  pour  les  cristaux  positifs, 

I         I 

„^        <7- — b'        aia  -\-  h)  1)        a 
tangue  =  yir ?  =  -—, r 


c 


b 


Comme  la   double  réfraction   est  généralement  très  faible,  on 
peut  écrire,  d'une  manière  approchée, 


tang-C  = 


Les  cristaux  négatifs  donneraient,  de  même, 

tangr-A 


AÎ3  —  /?, 


On  connaît  ainsi,  par  les  angles  G  ou  A,  le  rapport  des  biré- 
fringences relatives  aux  bissectrices  des  axes  optiques  ;  le  rapport 
de  l'une  d'elles  à  la  biréfringence  n^ —  /?,  suivant  la  perpendicu- 
laire au  plan  des  axes  s'obtiendrait  par  la  relation 


/i. 


7^2 — /^i  /Ï2 — /^i        cos^A        sin^C 

Lorsque  l'angle  extérieur  des  axes  est  supérieur  à  90",  l'obser- 
vation dans  l'air  devient  plus  difficile  et  il  est  utile  de  modifier  la 
réfraction  à  la  sortie. 

On  place  le  cristal  dans  une  cuve  à  faces  parallèles  (*  )  renfer- 
mant un  liquide  et  dont  les  parois  sont  normales  à  la  direction 
du  faisceau  de  lumière,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  déviation  du 
rayon  émergent. 

En  appelant  /i  l'indice  de  réfraction  du  liquide,  2E/;  l'angle 
apparent  des  axes  optiques  sur  une  lame  positive,  on  a 

.              sinE         n    . 
sm  V  = =       sin rL„. 

Les  liquides  que  l'on  emploie  le  plus  souvent  pour  cet  usage 
sont  l'eau  {n  ^  i,33),  l'huile  d'œillette  (i,46),  la  benzine  (1,49)7 
le  sulfure  de  carbone  (i,63),  la  naphtabne  monobromée  (1,66). 


(')  Grailicii,  Krystallographisch  optische  Untersuchungen.  Wicn;  li 
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Ces  valeurs  des  indiees  sont  approchées  pour  la  raie  D  et  une 
température  de  lo".  Gomme  la  réfraction  des  liquides  varie  beau- 
coup suivant  leur  degré  de  pureté,  ainsi  qu'avec  la  longueur 
d'onde  et  la  température,  il  serait  nécessaire  de  déterminer  pour 
chaque  expérience  l'indice  qu'on  utilise;  on  élimine  cette  difficulté 
en  alternant  les  mesures  sur  le  cristal  observé  avec  celles  d'une 
lame  connue  placée  dans  les  mêmes  conditions. 

En  appelant  E'  et  E)^  les  angles  relatifs  à  cette  lame,  on  déter- 
minera la  valeur  de  E  par  la  relation 

sinE        sinE„ 


sinE'        sinE'j 

J^a  mesure  de  l'angle  extérieur  des  axes  optiques  ne  permet  de 
calculer  exactement  leur  angle  vrai  que  si  l'on  connaît  l'indice  de 
réfraction  moyen  /?2.  Dans  certains  cas,  très  rares  il  est  vrai,  on 
peut  mesurer  directement  les  angles  extérieurs  2G1  et  2  A,  relatifs 
aux  deux  bissectrices.  Les  relations 

sin Ci=:  lie,  sinC, 

sin  Ai=:  n^  sin  A  r=  n^  cosC, 

^       sinC.  . 

lanffC  =  -^ — 7—  =  cotA 

^  sinAi 

donnent  alors  l'écartement  vrai  des  axes  par  les  angles  C|  et  A,. 

M.  Adams  (')  a  proposé  d'intercaler  la  lame  cristalline  entre 
deux  lentilles  hémisphériques  dont  on  lubrifie  les  surfaces  par  un 
licjuide  de  réfraction  supérieure  à  celle  du  verre. 

Les  courbes  isochromatiques  se  forment  dans  le  plan  focal  de  la 
seconde  lentille,  sans  déviation  à  la  sortie,  puisque  l'un  des  rayons 
relatifs  à  chacun  des  faisceaux  émerge  normalement.  Si  Ton  fait 
tourner  la  lunette  d'observation  ou  le  système  qui  porte  la  lame 
autour  du  centre  de  la  double  lentille,  pour  amener  successive- 
ment les  deux  axes  sur  un  réticule,  la  rotation  de  l'appareil  déter- 
mine l'angle  apparent  'aMu  des  axes  dans  le  verre,  à  la  condition 
toutefois  que  le  réglage  soit  suffisant. 

i^our  les  cristaux  microscopiques,  on  est  obligé  d'amener  les 
objectifs  presque  au  contact  des  lamelles,  et  ces  mouvements  de 

('  )  W.-G.  Adams,  ridl.  Mag.,  [  \],  l.  L,  p.  i3;  187.'). 
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rotation  ne  sont  plus  possibles.  On  détermine  alors,  à  l'aide  d'un 
réticule  mobile  par  une  vis  micrométrique,  la  distance  apparente 
des  axes  dans  le  microscope;  une  graduation  préalable,  avec  des 
cristaux  connus,  permet  de  connaître  la  valeur  angulaire  des  divi- 
sions du  micromètre. 

Avec  les  objectifs  à  immersion,  l'expérience  donne  l'angle  appa- 
rent des  axes  dans  le  verre  de  la  première  lentille. 

i60.  Corrections  de  réglage.  —  jNous  avons  supposé,  dans 
ce  qui  précède,  que  la  bissectrice  des  axes  optiques  est  rigoureu- 
sement perpendiculaire  à  la  lame  ;  le  calcul  est  moins  simple  quand 
cette  condition  n'est  pas  remplie. 

Marquons  sur  une  sphère  les  directions  I,  et  L  ^fig'  ^S^)  des 

Y\^.    25?. 


axes  optiques,  Z  leur  bissectrice,  N  la  normale  à  la  face  de  sortie, 
E,  et  Eo  les  directions  apparentes  des  axes  optiques.  Soient  encore 
y  l'angle  NP  de  la  normale  avec  le  plan  des  axes,  x  l'angle  Zl\ 
0  l'angle  ZIN,  Q|  et  80  les  angles  que  fait  la  normale  N  avec  les 
axes  optiques  I^  et  L,  i\  et  i.^  les  angles  de  la  normale  avec  les 
directions  apparentes  des  axes  E,  et  Eo,  enfin  N  l'angle  IjINL  des 
plans  d'incidence;  on  observe  directement  l'angle  E,  Eo  ou  2E' 
des  axes  extérieurs  et  l'on  peut  déterminer  les  angles  /,  et  /o  et  N. 
Les  équations 

'  COSO  :=  COS^  ces  r, 

l  COS2V  =  cos6i  COS62+ sin6i  sin02  cosN, 
1      cos6i=:  cos(V  + .r)  cosj, 
(')  {       cos62=  cos(  V  —  ^)  COSJ', 

sin/i         sin«, 
smOi        sin62 
ces  2  E'  =  ces  f  1  ces  4  4-  sin  i^  sin  U  ces  N 
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pcrmcLlralcnt  (]\''liminer  les  inconnues  0,  œ^  y,  8,  et  Oo  el  de  cal- 
culer ensuite  Tangle  V  en  fonction  des  données  de  Texpérience  E', 
/, ,  /;,  et  N. 

I^orsquc  les  défauts  de  réglage  œ  et  y  sont  très  petits,  on  voit 
<i  priori  (pie  la  dilTérence  /,  —  /^  est  très  petite,  que  les  angles 
\>.  E',  '1  E  et  /|  -+-  i-x  ne  diffèrent  que  de  quantités  du  second  ordre, 
qu'il  en  est  de  même  pour  les  angles  2V  et  0,  H-  80,  et  enfin  que 
l'angle  N  est  très  voisin  de  7:. 

En  posant  N  ^  tt  —  £  et  bornant  l'approximation  aux  termes  du 
second  ordre,  les  équations  (1)  donnent  successivement 

C0S2  Y  =  cos(Oi  +02)  +  sinOi  sinO^  -  ? 

....£- 

cos2E'=  cos(f.  H-  L>)  +  si  ni,  sin  /,  —  > 


cosOi  =  cos\W  I  —  X  tang\' 

cos-0,=:  ces-  V  —  2.r  sin  Y  ces  Y  -f-  ^r^  sin^  Y  —  0-  ces- Y. 

sin^Oi— sin2Y(i  4-  2  j:"  cotY  —  .r^  +  o-cot-Y), 

/                             .r-         y"' 
sinOi=:  sinYI  t  +  .r  cotY \-  ■ —  cet- Y 

sin^i  =  /?,  smO,  rrr  sin  |{    14-  r  cet  Y  — h  ^^  cot- Y    . 

V  'Xi) 

Les  valeurs  de  9^  et  /o  se  déduiront  des  précédentes  en  rem- 
plaçant X  par  —  x\  il  en  résulte 

cosOiCosO,  =  cos2V(ï  — ô2_^nang2V)  =  cos'-Y— o^cos^Y— .r^sin^Y, 
sin Oi  sin  O2  =:  sin^  Y  [ i  —  x'*--^  ( /^ —  j;- )  cot^  V]  =:  sin^  V-t-/- cos^  Y  —  .r-, 
cos(0i-h02)=  C0S2V  — 2j2cos2V, 

--  2^os-V , //i2C0sY\- 


2  -^     sin^V  \    sinL    / 

On  a,  d'autre  j)art, 


.     .          .     .             .     ^1 4-  i..         Il  —  i^ 
sin^,  -+-  sin  i:,  =  2  sin =  ces ^=  2  si 


nEfi-~  4-:2_%ot2YY 


sin  f'i' —  ^i»  4  -^  '*'  cos  -^ — -  sin ^  2  sinEj;  cot  Y  =  2cr/?.,  ces  Y, 

2  2 

/î,  cosY 
ces  E 
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On  en  déduit  finalement 

(2)  cos(/i+  i-y)  =  C0S2E'—  2/^/<^  ces- V, 

(  3  )  sin  -^—-  ■  =  sin  E    I  +  ^  cot^  \  -\ '^^'^     • 

^   '  1  L        ^  ^    ces- h  j 

Si  l'on  connaît  les  erreurs  de  réglage  x  et  y,  ainsi  que  les  va- 
leurs approximatives  de  V  et  /lo,  l'équation  (2)  donnera  l'angle 
/,  + 4  en  fonction  de  l'angle  observé  2E'  et  l'équation  (3)  per- 
mettra de  calculer  l'angle  E. 

461.  Influence  de  la  couleur.  —  L'observation  des  anneaux 
à  la  lumière  blanche  ne  donne  que  la  direction  moyenne  des  axes 
optiques  pour  les  difTéreittes  couleurs.  L'angle  des  axes  est  quel- 
quefois tellement  variable  d'une  couleur  à  l'autre  cjue  les  branches 
des  hyperboles  neutres  sont  fortement  irisées  et  que  leur  position 
moyenne  n'est  plus  déterminée  qu'avec  une  approximation  gros- 
sière; il  est  donc  nécessaire  de  rapporter  la  mesure  de  cet  angle  à 
chacune  des  lumières  homogènes. 

En  intercalant  des  verres  colorés  entre  l'œil  et  l'oculaire,  parti- 
culièrement un  verre  rouge  et  un  verre  bleu,  on  peut  connaître 
d'une  manière  approximative  la  variation  des  axes  avec  la  lon- 
gueur d'onde,  mais  la  lumière  reste  encore  trop  complexe  pour 
c[ue  les  résultats  soient  bien  définis. 

Les  flammes  colorées  par  la  soude,  la  lithine  ou  les  sels  de  thal- 
lium  fournissent  déjà  trois  sources  sensiblement  homogènes  qui 
suffisent  dans  la  plupart  des  cas. 

Pour  généraliser  l'expérience,  on  aura  reconrs  aux  méthodes 
d'analyse  spectrale.  Kirchhoff(*)  utilise  comme  source  de  lumière 
le  spectre  pur  produit  au  foyer  principal  de  la  lunette  L  d'un  spec- 
troscope,  dont  l'oculaire  fait  ensuite  fonction  de  collimateur.  On 
reçoit  le  faisceau  émergent  sur  une  seconde  lunette  L',  au  foyer  de 
laquelle  se  dessine  une  image  partielle  du  premier  spectre;  on 
pointe  le  réticule  sur  une  raie  bien  définie.  La  lumière  primitive 
étant  polarisée  avant  la  fente,  de  manière  que  les  rayons  réfractés 


(')  KiRCHiioFF,  Pogg.  Ann.,  t.  CVIII,  p.  567;  1860.  —  Ann.  de  Chini.  et  c/e 
Phys.,  [3],  t.  LIX,  p.  488;  1860. 
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par  le  ])risnic  soient  polarisés  clans  l'azinuil  de  4'^",  on  intercale 
<'ntro  Icril  et  roculaire  de  la  lunette  h'  un  analyseur  orienté  dans 
un  a/.iniut  rectani^ulaire  ;  Textinclion  est  complète. 

La  lame  cristalline  est  installée  sur  un  cercle  gradué,  entre  les 
lunettes  L  et  L',  de  manière  que  le  pian  des  axes  optiques,  qne 
nous  supposerons  commun  à  toutes  les  couleurs,  soit  perpendicu- 
laire à  l'axe  de  rotation.  Des  bandes  d'interférence  apparaissent 
dans  le  spectre.  Elles  se  déplacent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
suivant  les  conditions  de  l'expérience,  quand  on  tourne  le  cristal 
à  partir  de  l'incidence  normale;  on  mesure  la  rotation  nécessaire 
pour  amener  successivement  sur  le  réticule  les  deux  franges  de  re- 
lard nul  qui  correspondent  aux  axes  optiques. 

11  suffit  alors  de  faire  tourner  le  prisme  du  spectroscope  pour 
éclairer  le  réticule  avec  une  autre  couleur  définie,  sur  laquelle  on 
répèle  la  même  mesure. 

M.  Dufet  (')  a  employé  récemment  une  disposition  analogue 
a|)|)ropriée  aux  cristaux  de  petites  dimensions. 

L'expérience  est  plus  simple  cpiand  on  place  la  lame  sur  la  plate- 
forme d'un  goniomètre  disposé  de  manière  à  produire,  avec  les 
précautions  ordinaires,  les  bandes  d'interférences  ducs  à  la  double 
réfraction  (380  et  421). 

Lorsque  la  lame  cristalline  est  assez  épaisse  et  bien  liomogène, 
cette  méthode  peut  donner  l'angle  extérieur  des  axes  avec  une 
approximation  de  lo"  à  i5". 

J^a  frange  qu'il  s'agit  d'observer  ne  se  distinguerait  ])ar  aucun 
caractère  spécial  si  la  fente  du  spectroscope  était  très  courte, 
puisque  toutes  les  bandes  d'extinction  seraient  des  droites  perpen- 
diculaires à  la  longueur  du  spectre;  mais,  avec  une  fente  plus  haute, 
les  bandes  paraissent  courbées  en  présentant  leur  concavité  vers 
celle  qui  correspond  à  l'axe.  Les  deux  franges  voisines  à  droite  et 
à  gauche  forment  même,  si  la  fente  est  assez  longue,  une  courbe 
elliptique  qui  est  coupée  suivant  un  diamètre  par  la  première. 

Il  est  intéressant  de  suivre  la  manière  dont  les  bandes  paraissent 
se  déplacer  dans  le  spectre  à  mesure  que  la  lumière  incidente 
s'c'carte  de  la  normale. 


(')  II.  Dufet,  Journal  de  Physique,  [2],  l.  V,  p.  56\',  188G. 
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Si  Ton  représente  grapliiqucment  la  difTércnce  de  phase  o  des 
deux  espèces  d'ondes  en  fonction  de  l'angle  d'incidence  i^  la  conrbe 
a  d'abord  une  ordonnée  positive  [)Our  l'incidence  normale  O 
[fig.  258);  elle  coupe  la  ligne  des  abscisses  au  point  qui  corres- 
pond à  l'axe  optique  et  les  ordonnées  deviennent  ensuite  néga- 
tives, puisque  le  relard  change  de  signe. 

Comme  cette  différence  de  phase  varie  plus  rapidement  pour  les 
petites  longueurs  d'onde,  la  courbe  V  relative  aux  rayons  violets 
est  plus  inchnée  que  la  courbe  R  des  rayons  rouges. 

i'*  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  les  axes  optiques  A  seraient 
communs  à  l  ou  tes  les  couleurs. 

Fig.  258. 


Pour  les  incidences  comprises  entre  la  normale  et  la  direction 
de  l'axe,  les  bandes  obscures  du  spectre  sont  d'un  ordre  moins 
élevé  dans  le  rouge  que  dans  le  violet.  La  différence  de  phase  di- 
minuant pour  chaque  couleur  quand  on  s'écarte  de  la  normale,  les 
bandes  marchent  du  rouge  au  violet. 

Sur  l'axe  optique,  l'extinction  est  complète  pour  toutes  les  cou- 
leurs et  le  spectre  s'éteint  entièrement. 

Au  delà,  l'ordre  des  interférences,  en  valeur  absolue,  est  encore 
moindre  pour  le  rouge  et,  comme  le  retard  est  croissant,  les  bandes 
inarclient  du  violet  au  rouge. 

L'inversion  du  mouvement  apparent  des  bandes  se  ferait  ainsi 
sur  la  direction  même  de  l'axe  optique;  cette  condition  ne  parait 
être  réalisée  pour  aucun  cristal. 


176  CIlAPITRi:     X. 

'2"^  Si  l'angle  des  axes  est  plus  faible  pour  le  rouge,  le  phéno- 
mène esL  représenté  par  les  deux  courbes  V  et  R'.  Les  bandes 
luarehent  encore  du  rouge  au  violet  jusqu'à  l'incidence  OP',  en 
dehors  des  axes,  qui  correspond  au  point  de  rencontre  M'.  Pour 
cette  direction,  les  bandes  situées  aux  deux  extrémités  du  spectre 
sont  de  même  ordre  et  l'extinction  serait  complète  si  les  courbes 
relatives  à  toutes  les  couleurs  passaient  par  le  même  point  M';  en 
réalité,  les  bandes  se  déforment  alors  en  courbes  allongées  dans 
le  spectre.  Quand  l'incidence  augmente  ensuite,  les  bandes  mar- 
chent du  violet  au  rouge. 

La  frange  isochromatique  sur  laquelle  se  fait  l'inversion  est  de 
même  ordre  pour  une  série  de  couleurs  voisines  ;  c'est  la  condition 
d'achromatisme  (129,  258,  271).  Le  phénomène  se  présente  sous 
cette  forme  dans  le  nitre  et  Varagonite. 

3"  Si  l'angle  des  axes  est  plus  grand  pour  le  rouge,  l'ordre  d'in- 
terférence restant  plus  élevé  pour  le  bleu  suivant  la  normale,  la 
rencontre  M'  des  courbes  V  et  H"  a  lieu  pour  une  incidence  OP" 
comprise  entre  la  normale  et  les  axes  optiques  des  différentes  cou- 
leurs; l'inversion  du  mouvement  des  bandes  se  produit  avant  la 
rencontre  des  axes.  Tel  est  le  cas  de  la  topaze. 

4°  Enfin,  si  les  axes  sont  plus  écartés  pour  le  rouge,  en  même 
temps  que  Tordre  d'interférence  est  plus  élevé  suivant  la  normale, 
la  courbe  IV'^  est  extérieure  à  la  courbe  V;  les  bandes  marchent 
toujours  du  violet  au  rouge  quand  l'incidence  augmente. 

Dans  ce  cas,  on  trouverait  encore  une  direction  d'arrêt  pour  les 
bandes  en  faisant  tourner  la  lame  de  manière  que  le  plan  d'inci- 
dence soit  perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques,  car  la  diffé- 
rence de  phase  augmente  à  partir  de  la  normale  et  plus  rapidement 
j)Our  le  violet;  les  deux  courbes  qui  représenteraient  le  phénomène 
dans  ce  plan  s(;  couj)cnt  pour  une  incidence  convenable. 

Je  citerai,  comme  exemples,  la  cêrusiie  et  le  spJiène. 

Ces  particularités  sont  importantes  à  connaître  quand  on  utilise 
le  déplacement  des  bandes  d'interférence  dans  le  spectre  pour  d(''- 
lerminer  les  indices  principaux  d'un  cristal  par  une  lame  taillée 
parallèlenienl  aux  j)lans  de  symétrie. 

il)2.  DispersLn  de  double  réfraction  .  —  Dans  les  cristaux 
uniaxes,  la  différence  des  indices  principaux  de  réfraction,  ou  la 
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birérringcnce,  croît  liahitiiellement,  comme  les  réiraclions  elles- 
mêmes,  à  mesure  que  la  longueur  d'onde  diminue.  Eutre  les  raies  A 
et  H  par  ex.emple,  la  biréfringence  varie  de  0,00910  à  OjOocjoj 
pour  le  quartz  et  de  0,16-28  à  o,i8553  pour  le  spath,  ou  d'un 
vingtième  dans  le  premier  cas  et  d'un  dixième  dans  le  second. 

Sur  une  lame  uniaxe  perpendiculaire  à  l'axe  et  pour  de  faibles 
incidences,  le  rajon  vecteur  p  d'un  anneau  d'ordre  m  peut  être 
représenté  par  l'expression  (432) 

2  6'  [Jl. 

dans  laquelle  le  facteur  a  est  sensiblement  l'indice  moyen  de  ré- 
fraction et  [j.  la  biréfringence  /?" —  n' . 

bi  le  rapport  —  est  constant,   ce  qui  a  heu  pour  le  quartz  a  -j-^, 

près  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  les  franges  isochromatiques 
présentent  exactement  les  mêmes  apparences  que  les  anneaux  de 
Newton  dans  les  lames  d'air  pour  l'incidence  normale  (266);  on 
en  distingue  huit  ou  dix  à  la  lumière  blanche.  Ce  rapport  varie 
de  lY^  pour  le  spath  et  le  nombre  des  anneaux  visibles  est  un  peu 
moindre. 

Pour  certains  cristaux,  tels  que  M hypo sulfate  de  stiontlane, 
les  différentes  couleurs  sont  déjà  nettement  séparées  sur  le  premier 
anneau  brillant  et  les  franges  suivantes  disparaissent  à  partir  de 
la  troisième  ;  la  biréfringence  croit  alors  très  rapidement  du  rouge 
au  violet. 

Dans  d'autres  cristaux  au  contraire,  tels  que  Wipophyllite  uniaxe 
et  la  ^/7^c//e  du  Texas,  on  peut  distinguer  une  vingtaine  d'anneaux. 
Comme  le  facteur  a-  ne  varie  pas  beaucoup  d'une  couleur  à  l'autre, 
cette  multiplication  des  franges  visibles  montre  que  la  biréfrin- 
gence a  croît  avec  la  longueur  d'onde,  à  l'inverse  de  ce  qui  a 
lieu  pour  la  réfraction  elle-même;  les  indices  principaux  se  rap- 
prochent ainsi,  quand  on  passe  du  rouge  au  bleu,  de  sorte  que  le 
cristal  tend  à  devenir  isotrope  pour  une  longueur  d'onde  déter- 
minée et  peut-être  à  changer  ensuite  de  signe. 

Enfin,  cette  variation  en  sens  contraire  de  la  biréfringence; 
pourrait  être  assez  rapide  pour  (jue  les  irisations  des  anneaux 
fussent  renversées;  il  faut,  pour  cela,  à  part  les  variations  du  fac- 
.M.  —  II.  12 
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leur  n'-.  que  la  biréfringence  u  augmente  plus  rapidement  que  la 
longueur  d'onde.  iZc  phénomène  s'observe  sur  certains  échantillons 
cVf'doc/asc  à  un  axe.  où  les  anneaux  sont  bordés  de  vert  à  l'exté- 
rieur et  d'une  teinte  carmin  à  Tintérieur.  Il  en  résulte  que  le  dia- 
mètre des  anneaux  croît  d'abord  du  rouge  au  vert,  pour  diminuer 
ensuite  du  vert  au  violet. 

L'emploi  de  verres  colorés  permet  de  constater  aisément  les 
variations  de  diamètres  des  anneaux  pour  deux  couleurs  diffé- 
rentes grossièrement  homogènes. 

Les  verres  de  didynie  ont  sous  ce  rapport  une  propriété  curieuse. 
Ils  sont,  en  effet,  presque  incolores,  mais  il  font  apparaître  un  très 
grand  nombre  de  franges  quand  on  les  interpose  sur  le  trajet  d'une 
lumière  blanche  utilisée  dans  les  appareils  d'interférence  ou  de 
polarisation  chromatique  .  Observés  au  spectroscope,  ces  verres 
présentent  des  bandes  d'a])sorption  assez  étroites  dans  la  région  la 
plus  brillante  du  spectre;  la  lumière  qui  les  a  traversés  est  ainsi 
toute  différente  de  la  lumière  blanche  ordinaire  et  présente  des 
conditions  spéciales  pour  rachromatisme. 

463.  Dispersion  des  axes  optiques.  —  Dans  les  milieux  à  deux 
axes,  il  est  utile  de  rechercher  la  variation  de  l'angle  des  axes 
optiques  avec  la  couleur,  parce  que  ces  changements  sont  liés  à  la 
forme  cristalline.  La  seule  apparence  des  courbes  isochromatiques 
dans  la  lumière  blanche  suffit  d'ailleurs  pour  indiquer  le  sens  du 
phénomène,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  aucune  mesure;  on 
conçoit  donc  que  cette  dispersion  particulière  ait  attiré  à  juste  titre 
l'attention  des  minéralogistes.' 

Les  conditions  de  symétrie  invoquées  à  proj)Os  des  dilatations 
principales  (310)  trouvent  encore  leur  application  quand  il  s'agit 
des  vibrations  lumineuses. 

Sans  parler  ici  des  cristaux  cubiques,  qui  sont  isotropes,  ni  des 
cristaux  à  un  axe  de  syméirie,  lesquels  sont  uniaxes,  il  reste  à 
considérer  les  milieux  qui  ont  des  plans  de  symétrie  de  natures 
différentes,  en  nombre  plus  ou  moins  restreint.  C.cs  milieux  doivent 
présenter  la  double  réfraction  biaxe. 

JjCS  caractères  de  symétrie  sont  parliculièiement  Jiets  sur  une 
lame  perpendiculaii-eà  la  bissectrice  aiguti  des  axes  optiques  lorsque 
ces  axes  apparaissent  dans  le  champ.  Nous  supposerons  toujours 
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que  le  polarisenr  et  l'aaal^seur  sont  croisés,  puisque  c'est  la  con- 
dition qui  donne  aux  couleurs  le  plus  d'éclat.  Le  plan  des  axes 
sera  généralement  placé  dans  l'azimut  de  4^°  sur  le  polarisenr,  au- 
quel cas  les  lignes  neutres  se  réduisent  à  une  hyperbole  noire 
équilatère.  Dans  certaines  circonstances  cependant,  il  sera  plus 
avantageux  que  la  ligne  des  axes  soit  parallèle  ou  perpendiculaire 
au  polarisenr,  de  manière  à  obtenir  une  croix  neutre  qui  laisse 
dégagées  les  parties  latérales  des  franges. 

1.  Le  prisme  rhomboïdal  droit  possède  trois  plans  de  symé- 
trie rectangulaires  de  caractères  différents.  Pour  chaque  couleur, 
les  axes  optiques  sont  situés  dans  un  des  pians  de  symétrie  et  leurs 
bissectrices  respectivement  perpendiculaires  aux  deux  autres.  Sur 
une  lame  parallèle  à  l'un  des  plans  de  symétrie,  la  forme  des 
courbes  isochromatiques  et  la  distribution  des  couleurs  à  la  lumière 
blanche  sont  entièrement  symétriques  par  rapport  à  deux  directions 
rectangulaires.  La  dispersion  est  dite  normale. 

Plusieurs  cas  peuvent  alors  se  présenter  : 

i*^  Si  l'angle  extérieur  des  axes  optiques  était  le  même  pour 
toutes  les  couleurs,  la  ligne  neutre  serait  commune  et  sans  irisation. 
D'autre  part,  le  premier  anneau  elliptique  brillant,  autour  de  cha- 
cun des  axes,  serait  bordé  uniformément  de  rouge  à  l'extérieur, 
comme  pour  les  cristaux  uniaxes,  et  le  même  caractère  se  conser- 
Acrait  sur  les  anneaux  suivants  jusqu'à  une  certaine  distance.  On 
n'en  connaît  pas  d'exemple. 

2"  Les  axes  optiques  étant  dans  le  même  plan  pour  toutes  les 
couleurs,  leur  angle  apparent  peut  aller  en  croissant  du  violet 
au  rouge,  ce  que  l'on  indique  par  le  symbole  /']>  v,  ou  du  rouge 
au  violet  (/'<<  p).  Les  colorations  des  premiers  anneaux  ne  sont 
plus  les  mêmes  sur  toute  leur  étendue  et  les  hyperboles  neutres 
peuvent  être  irisées  de  teintes  différentes,  plus  ou  moins  tranchées, 
sur  les  deux  bords  convexe  ou  concave  {PL  IV^fig.  3). 

Lorsqu'on  a  /•  >>  (',  le  centre  du  premier  anneau  brillant  rouge 
s'éloigne  davantage  de  la  bissectrice;  l'irisation  est  donc  exagérée 
sur  le  bord  du  segment  compris  dans  la  concavité  des  hyperboles 
{PL  IV^fig.  2).  Sur  le  bord  opposé,  l'irisation  est  diminuée  si 
l'anneau  rouge  reste  extérieur  à  l'anneau  bleu,  ou  disparaît  et 
donne  une  teinte  blanche  si  ces  deux  anneaux  sont  superposés,  ou 


i8o  c  MAP  nui:   \. 

enfin  se  produit  en  sens  ct)nlrairc  si  récart  des  axes  est  assez  grand 
pour  que  Tanneau  Ijleu  soil  coupé  par  l'anneau  rouge. 

Le  déplacement  des  lignes  neutres  montre  aussi  que  la  houppe 
hyperbolique  noire  doit  être  teintée  de  colorations  rougeâtres  sur 
le  bord  convexe  et  de  bleu  sur  le  bord  concave.  Ces  teintes  se 
manifestent  nettement  sur  les  bords  des  segments  du  premier  an 
neau  qui  touchent  les  hyperboles  [topaze)]  elle  est  (piel([uefois 
très  marquée  sur  toute  leur  étendue,  comme  dans  le  ptatinocya- 
niue  de  lilliUtni  [PL  IV,  /i:^-.  3)  lorsque  la  dispersion  des  axes 
est  considérable. 

L'inverse  a  lieu  pour  /■  <<  ç.  L  irisation  du  premier  anneau  est 
augmentée  sur  le  bord  du  segment  compris  entre  les  axes;  elle  est 
moindre,  annulée  ou  renversée  sur  le  bord  opposé  (PL  IV,  Jig.  5). 
Les  houppes  neutres  sont  alors  irisées  de  rouge  sur  le  bord  concave 
et  de  bleu  sur  le  bord  convexe,  surtout  au  contact  des  segments 
du  premier  anneau  brillant  (/////ï^). 

3^  11  peut  arriver  enfin  que  les  axes  optiques  soient  situés  dans 
im  plan  de  symétrie  pour  certaines  couleurs  et,  pour  d'autres,  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  premier.  Il  existe  alors  une  longueur 
d'onde  intermédiaire  pour  laquelle  le  milieu  est  uniaxe,  au  moins 
dans  les  conditions  physiques  de  l'expérience.  Les  colorations  sont 
très  vives  en  conservant  les  mêmes  caractères  de  symétrie.  Lors- 
que la  ligne  neutre  est  en  croix,  les  anneaux  semblent  presque 
circulaires  et  les  apparences  se  rapprochent  de  celles  des  cristaux 
à  un  axe,  mais  les  variations  de  teinte  sur  un  même  anneau  per- 
mettent aisément  d'établir  la  distinction. 

Tel  est  le  cas  de  la  saiilduie,  \ariété  (ïortliose  qui  est,  il  esl 
vrai,  clinorhombique  [PL  IV,  Jig.  6)  :  les  plans  des  axes  sont 
croisés  pour  les  deux  extrémités  du  spectre  et  le  cristal  est  uniaxe 
pour  une  région  du  vert. 

De  Senarmont  (')  est  parvenu  à  reproduire  le  phénomène  arti- 
ficiellement en  faisant  cristalliser  ensemble  deux  sels  de  Seignelt(; 
différents.  Avec  des  dissolutions  eu  proportion  convenable  des 
deux  sels,  il  a  obtenu  des  cristaux  dont  les  axes  optiques  relatifs  au 
rouge  et  au  bleu  étaient  situés  dans  des  plans  rectangulaires. 


(')   Di;  Sknaioiont,  .1////.  c/c  Chini.  et  de  P/ijs.,  [.>  \,  t.  XWIII,  p 
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Nous  citerons  encore  V apophyll'ite,  qui  est  souvent  à  deux 
axes,  et  donl  les  différents  échantillons  présentent  la  distribution 
des  teintes  la  plus  variée. 

H.  he  prisme  rhomhoïdal  oblique  n'a  plus  qu'un  plan  de  sy- 
métrie cristalline.  Les  axes  optiques  présentent  alors  trois  dispo- 
sitions différentes. 

i"  Si  les  axes  sont  situés  dans  le  plan  de  symétrie,  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  que  la  bissectrice  soit  la  même  pour  toutes  les 
couleurs.  Les  bissectrices  C  et  C  des  rayons  rouges  et  violets 
{^fig.  259)  étant  différentes,  ce  défaut  de  coïncidence  se  traduira 

Fig.  ;i5(). 


par  une  distribution  inégale  des  couleurs  sur  le  premier  anneau 
qui  entoure  chacun  des  axes  optiques.  La  dispersion  des  axes  est 
dite  inclinée. 

Généralement,  les  axes  des  différentes  couleurs  n'arrivent  pas  à 
chevaucher  l'un  sur  l'autre,  de  sorte  qu'ils  se  succèdent  des  deux 
côtés  dans  le  même  ordre.  Les  axes  rouges  peuvent  paraître  à  l'in- 
térieur des  axes  bleus  (P/.  I\  ,  fig.  7)  :  c'est  le  cas  du  gypse,  de 
la  querelle.  D'autres  fois,  les  axes  rouges  sont  à  l'extérieur,  comme 
dans  le  platinocyanure  de  haryuni  [PL  IV,  fig.  8). 

2°  Lorsque  le  plan  des  axes  est  perpendiculaire  au  plan  de  sy- 
métrie,  l'une  des  bissectrices,  commune  à  toutes  les  couleurs, 
est  normale  au  plan  de  symétrie  et  les  autres  bissectrices  sont  si- 
tuées dans  ce  plan. 

Si  le  plan  de  symétrie  renferme  les  bissectrices  aiguës,  les  axes 
RR,  VV  {fig-  260)  des  différentes  couleurs  sont  situés  sur  des 
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lignes  parallèles  et  le  phénomène  est  symétrique  par  rapporta  une 
droite  qui  leur  est  perpendiculaire  commune. 
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Sur  le  premier  anneau  brillant  qui  entoure  les  axes,  la  différence 
des  dispersions  se  manifestera  surtout  aux  points  qui  sont  opposés 
sur  un  diamètre  perpendiculaire  à  la  ligne  des  axes. 

r.a  dispersion  des  axes  est  alors  dite  Jioi'izontale;  c'est  le  cas 
(le  Vorthosc  (P/.  IV,  Jig.  9);  on  l'observera  plus  facilement  en 
mettant  le  plan  des  axes  parallèle  au  polariseur  ou  à  l'analyseur, 
de  manière  à  remplacer  l'hyperbole  neutre  par  une  croix. 

3**  Enfin,  si  la  bissectrice  commune  correspond  à  l'angle  aigu, 
les  axes  optiques  RR,  VV  {fig-  261)  de  toutes  les  couleurs  pa- 
raissent orientés  dans  des  plans  différents,  et  les  phénomènes  sont 
symétriques  par  rapport  à  un  même  point  C. 

Sur  le  premier  anneau  brillant  qui  entoure  les  axes,  les  couleurs 
présentent  une  distribution  toute  différente,  comme  si  elles  avaient 
tourné  dans  un  certain  sens  sur  une  courbe  qui  passe  par  la  direc- 
tion moyenne  des  axes.  On  dit  que  la  dispersion  est  tournante  ou 
croisée:  exemples,  borax  Qiséléniate  de  cuivre  {PL  lV,fig.  10); 
il  est  encore  avantageux  d'observer  avec  une  croix  neutre. 

Fig.  261. 


m.  Le  prisme  doublement  oblique  n'a  plus  de  plan  de  symé- 
trie et  il  n'existe  aucune  relation  nécessaire  entre  la  forme  cris- 
talline et  les  plans  principaux  de  la  surface  d'onde. 

Les  axes  optiques  relatifs  aux  différentes  couleurs  n'étant  plus 
reliés  entre  eux,  l'orientation  de  leur  plan  change  en  même  temps 
que  leur  bissectrice.  Les  apparences  sont  alors  très  variées,  sans 
que  l'on  y  retrouve  aucune  des  conditions  de  symétrie  signalées 
précédemment. 

En  résumé,  si  les  couleurs  des  franges  isochromatiques  dans  les 
cristaux  à  deux  axes  montrent  l'existence  de  deux  plans  de  symétrie 
rectangulaires,  le  milieu  appartient  au  système  orthorliombique ; 
si  la  symétrie  existe  par  rapport  à  un  seul  plan  ou  à  un  point,  le 
milieu  est  clinorhnml)i(/ue;  s'il  n'existe  aucune  symétrie  dans  la 
distribution  des  couleurs,  le  milieu  est  diclinique. 

L'angle  des  axes  oplicpies  présente  quel([uefois  de  très  grandes 
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variations  pour  une  même  espèce  minérale.  Dans  les  topazes,  par 
exemple,  cet  angle  varie  de  49*^  à  65";  dans  le  mica,  de  o°  à  4^°; 
le  mélange  des  sels  de  Seigneltc  donne  des  cristaux  pour  lesquels 
Tangle  des  axes  optiques  varie  de  76"  dans  un  plan  à  60°  dans  le 
plan  qui  lui  est  perpendiculaire. 

Enfin,  la  distribution  des  couleurs  est  souvent  beaucoup  plus 
complexe,  soit  dans  les  milieux  homogènes,  soit  dans  les  groupe- 
ments de  cristaux  différents;  elle  fournit  ainsi  de  précieux  ren- 
seignements pour  la  cristallographie. 

4-64-.  Fj-anges  acliiomatlques.  —  Les  lignes  isochromatiques 
sont  plus  ou  moins  faciles  à  distinguer  à  la  lumière  blanche,  sui- 
vant la  manière  dont  leur  position  apparente  varie  avec  la  couleur  ; 
mais  il  existe  le  plus  souvent  une  direction  pour  laquelle  les  franges 
de  même  ordre  relatives  aux  couleurs  les  plus  importantes  du 
spectre  sont  superposées.  L'interférence  est  alors  sensiblement 
achromatique  (lSi9). 

L'ordre  m  d'une  frange  est  proportionnel  au  produit  de  l'épais- 
seur e  de  la  lame  par  une  fonction  de  la  longueur  d'onde  et  de 
l'angle  d'incidence, 

m  —  ej\i,\). 

L'achromatisme  a  lieu  lorsque,  pour  une  valeur  constante  de  /??, 
1  incidence  i  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum,  c'est-à-dire 

pour  -^  :=  o .  Cette  condition  est  très  complexe,  car  les  para- 
mètres rt,  6etc  de  la  surface  d'onde  sont  eux-mêmes  des  fonctions 
de  A.  Pour  une  lame  orthorhombique  perpendiculaire  à  l'axe  des  ^, 
observée  dans  le  plan  des  axes  optiques,  l'équation  (401) 

donne,  en  eflet, 


m          I 

ir~^da              cp-          de 

I             db 

'    ^^^^        a^i  —  c'f  dK 

b-^v  —  b-f  d'^ 

En  remplaçant  m  par  son  expression  précédente,  on  \oit  que  la 
valeur  de  p,  ou  de  l'angle  d'incidence  qui  correspond  à  l'achro- 
matisme, csl   indépendante  de  l'épaisseur  du  cristal,  ce   (|ui    était 
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r\i(Jciil.  (Jii  cil  déduira  l'ordre  nt  de  la  frange  acJiroinatisée  sur  la 
partie  de  son  eonloiir  située  dans  le  plan  des  axes. 

Sans  avoir  besoin  de  recourir  à  ce  calcul,  qui  exigerait  de  con- 
naître la  dispersion  des  trois  indices  principaux,  on  peut  remarquer 
simplement  que  les  axes  oj)liques  entraînent  avec  eux  les  lignes 
isochromaliqncs  correspondantes^  comme  les  anneaux  violets  sont 
toujours  plus  ])elits  que  les  anneaux  ronges,  la  frange  achroma- 
lique  se  trouvera  du  côté  vers  lequel  se  déplacent  les  axes  violets. 
La  fig.  258  montre  immédiatement,  par  la  rencontre  des  courbes 
relatives  aux  difTérences  de  phase,  quelle  doit  être  la  position  de  la 
frange  achromatique. 

Dans  les  cristaux  orthorhombiques,  où  la  dispersion  des  axes  est 
normale,  si  la  différence  de  phase  relative  à  l'incidence  normale 
est  plus  petite  pour  le  rouge,  les  franges  achromatiques  sont  dans 
rinlervalle  des  axes  pour  /•  >  c  (P/.  IV,  fig.  a  et  3),  et  en 
dehors  des  axes  pour  j-  <C  r  (/^/.  JV,  fig.  5). 

Si,  en  même  temps  que  /•  >>  r,  la  différence  de  phase  suivant 
rincidence  normale  est  encore  plus  grande  pour  le  rouge,  la  frange 
achromatique  se  trouve  alors  sur  une  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion des  axes  {PI.  IV,  fig.  4). 

Avec  les  cristaux  clinorhombiques  et  pour  la  dispersion  oblique, 
les  franges  achromatiques  se  trouveront,  de  même,  soit  en  dehors 
des  axes  (/-*/.  IV,  fig.  '-),  soit  dans  l'intervalle  {PI.  11 ,  fig.  8), 
mais  avec  cette  diff(''rence  qu'elles  ne  sont  pas  de  même  ordre  par 
rapport  aux  deux  axes  oj^ti([ues. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  les  axes  optiques  violets  se  rapprochent 
assez  pour  que  la  dilîérencede  phase  sous  l'incidence  normale  soit 
plus  petite  que  pour  le  rouge,  les  franges  achromatiques  se 
montreront  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  des  axes  et  à  la  même 
distance,  mais  la  droite  normale  à  la  ligne  des  axes  menée  par  les 
points  où  l'achromatisme  est  le  plus  complet  ne  passe  plus  au  mi- 
lieu de  l'intervalle  apparent  des  axes. 

Pour  la  dispei'sion  horizontale  {P I .  IV,  fig.  9),  l'achromatisme 
a  lieu  sur  des  franges  de  même  ordre,  mais  sur  les  bianches  qui  sont 
situées  d'uji  même  (  oté  par  rapport  à  la  ligne  des  axes.  I.a  dissy- 
métrie des  couleurs  par  rapport  à  la  direction  des  axes  apparaît 
alors  d'une  manièi-e  très  manifesl(\ 

iMifin.  si  la  di^jx-rsion  est  croisée  (PI.  [J  ,  fig.   10),  les  IVanges 
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achromatiques  sont  symctrirjiics  j^ar  rapport  au  centre  du  ph('no- 
mène  et  situées  de  pari  et  d'autre  de  la  ligne  des  axes. 

La  position  des  franges  achromatiques  permet  donc  d'apprécier 
au  premier  coup  d'œil,  et  ])his  sûrement  qne  l'irisation  des  liyper- 
holes  neutres  ou  les  teiules  du  premier  anneau,  quelle  est  l'espèce 
de  dispersion  des  axes.L'observation  est  d'autant  plus  facile  que, 
par  la  nature  même  de  la  compensahon  qui  s'opère,  le  nombre  des 
franges  visibles  au  voisinage  de  l'achromatisme  est  beaucoup  plus 

grand  ;  car.  si  la  condition  —-  =  o  est  réalisée,  la  dislance  apparente 

fil  de  deux  franges  voisines,  pour  lesquelles  dm  ^=  i,  est 

()( 

cl  l'angle  di  est  indépendant  de  la  couleur,  i.a  direction  d'achro- 
matisme est  donc  indiquée  sin^jplement  par  la  multiplication  des 
franoes  visibles. 

o 

Ce  mode  d'observation  est  particulièrement  avantageux  pour 
les  cristaux  très  colorés,  en  rouge  foncé  par  exemple,  auquel  cas 
les  autres  caractères  font  défaut  ou  deviennent  très  difficiles  à  ap- 
précier; la  lumière  transmise  n'est  jamais  assez  homogène  pour 
que  les  franges  présentent  la  mêjne  netteté  dans  toute  l'étendue 
du  champ  et  l'on  peut  ainsi  distinguer  très  facilement  la  région 
où  se  fait  l'achromatisme. 

Il  est  nécessaire  d'ajouter  encore  que  l'observation  donne  seule- 
ment l'angle  extérieur  2E  des  axes  optiques,  l'angle  vrai  2  V  étant 
déterminé  par  la  condition 

sin  >  r=  —  sinL. 


(lomuie  l'indice  Ho  croît  en  sens  inverse  de  la  longueur  d'onde,  si 
l'angle  E  est  plus  petit  pour  le  violet  que  pour  le  rouge,  il  en  sera  de 
même  à  plus  forte  raison  pour  les  angles  intérieurs;  mais  il  peut 
arriver,  dans  le  cas  de  r  >>  /■,  que,  par  suite  de  l'accroissement  de 
l  indice,  l'angle  intérieur  des  rayons  violets  soit  au  contraire  plus 
petit  que  celui  des  rayons  rouges.  La  dispersion  réelle  des  axes 
optiques  serait  alors  l'inverse  de  la  dispersion  apparente. 

Lorsfpie  le  cristal  est  placé  dans   un  li([uide  d'indice  //,  l'angle 


l80  CHAPITRE    \. 

apparent  E,i  des  axes  est 

sinE,t  =r  —  sinE; 

il  peut  arriver  encore  que  la  dispersion  apparente  soit  l'inverse  de 
celle  que  l'on  observerait  dans  l'air. 

Enfin  la  taille  des  cristaux  est  aussi  une  cause  d'erreur  contre 
laquelle  on  doit  se  prémunir.  Dans  les  cristaux  ortliorliombiques, 
par  exemple,  si  la  lame,  étant  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  n'c'-- 
lait  pas  ex.actement  normale  à  leur  bissectrice,  les  colorations  des 
premiers  anneaux  etles  franges  achromatiques  ne  conservant  plus 
leur  symétrie,  la  dispersion  des  axes  paraîtrait  inclinée. 

On  aurait  de  même  les  apparences  d'une  dispersion  Jiorizontale 
sur  une  lame  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'angle  obtus  des  axes, 
mais  inclinée  sur  la  bissectrice  aiguë. 

46o.  Influence  de  la  température.  —   Cristaux  uniaxes.  - 
Les  variations  de  température  modifient,    en  général,  les  indices 
de  réfraction,  ou  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  les 
différents  milieux;  la  biréfringence  éprouve  des  modifications  de 
même  ordre. 

En  plaçant  une  lame  parallèle  à  l'axe  dans  l'appareil  destiné  à 
l'étude  des  dilatations  (307),  M.  Fizeau  (')  a  mesuré  le  déplace- 
ment qu'éprouvent  les  franges  produites  entre  les  deux  surfaces 
du  cristal  suivant  que  l'on  utilise  le  rayon  ordinaire  ou  le  rayon 
extraordinaire.  Ce  déplacement  tient,  en  même  temps,  à  la  dila- 
tation du  cristal  et  à  la  variation  de  l'indice  de  réfraction. 

Pour  le  rayon  ordinaire,  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans 
la  section  principale.  Si  t  est  la  variation  de  température,  «o  1^' 
coefficient  de  dilatation  relatif  à  la  température  moyenne,  e  l'é- 
paisseur primitive,  n'  et  n'^Zn'  les  valeurs  des  indices  de  ré- 
fraction pour  les  températures  extrêmes,  le  nombre  m  des  franges 
déplacées  a  pour  expression 

m X  -—  2 e[{n'  4-  on){\  -r-  aot)  —  n' ] , 


(•)  II.   l'izKAU,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.,  [4],  l.  II,  p.  177;  i8()'|. 
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OU  sensiblement 


/7l'k         ^    ,  ,       , 
=  o/i  4-  n  a{it\ 


on  en  déduit  la  variation  In' . 

Il  suffit  de  polariser  la  lumière  à  angle  droit  pour  répéter  la 
même  expérience  sur  le  rayon  extraordinaire. 

Avec  le  spath  cVlslande,  les  variations  on'  et  o/i"  des  indices 
sont  positives;  cette  variation  est  alors  presque  insensible  pour  le 
rayon  ordinaire  et  assez  rapide  pour  le  rayon  extraordinaire  dont 
l'indice  est  le  plus  faible.  Pour  une  élévation  de  température  de  i% 
on  a,  en  multipliant  tous  les  nombres  des  quatre  premières  co- 
lonnes par  10^, 

n—n".  S'i'.  Sn".  5(/r— «").  «'— /i" 

I-I9'2  0,06  1,08  —1,02  —0,00006 

La  diminution  relative  de  biréfringence  est  très  faible,  mais  le 
milieu  tend  à  devenir  isotrope,  en  même  temps  que  les  dilatations 
inégales  rapprochent  le  cristal  de  la  forme  cubique. 

Le  quartz  présente  la  même  diminution  de  biréfringence,  mais 
par  un  mécanisme  tout  différent.  Les  variations  8/^'et  on"  sont  né- 

gatives  et  les  rapports  —  et  ^  croissent  en  valeur  absolue  avec 

la  température  moyenne.  Pour  une  élévation  de  température  de  i"" 
dans  le  voisinage  de  ao'',  on  a  alors,  en  faisant  encore  abstraction 
du  même  facteur  lo^, 

n'  —  n'.  Sn".  8n.  ${n"  —  n').  n"  — 11' 

915  —0,628  —0,533  —0,093  -0,0001 

Le  milieu  tendrait  donc  aussi  à  devenir  optiquement  isotrope, 
tandis  que  les  dilatations  inégales  dans  les  deux  directions  princi- 
pales éloignent  la  forme  cristalline  du  système  cubique,  à  l'in- 
verse de  ce  qui  a  lieu  pour  le  spath. 

M.  Dufet  (')  a  repris  ces  mesures  sur  le  quartz  en  déterminant 
les  variations  de  biréfringence  parles  bandes  de  double  réfraction 
dans  le  spectre  (421)  et  les  variations  de  chacun  des  indices  par 


(')  H.  Dl-tet,  Journal  de  Physujuc,  \x\,  t.  III,   p.  iJi  ;  i8S/ 
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roljscrvallon  des  handes  de  Talbot.  Il  a  obtenu  ainsi,  pour  les 
températures  t  inférieures  à  loo",  les  valeurs  suivantes,  qui  sont 
notalilement  plus  élevées  rpie  celles  de  M.  Fizeau  : 


r=O,720.!O-^     -f- O,  I  17.  10-"/, 
Clt 


_   ^ 

du' 

.—   L— 0,62''..  JQ-"     -f-OjObj.IO" 

d{n"-n')  ,  . 


dt 


=:  0,9724.  lO"'' H-  0,52  32.  \0-^  t. 


(Jette  marche  contradictoire  des  dilatations  et  de  la  biréfringence 
dans  le  quartz  est  sans  doute  en  rapport  avec  une  propriété  cu- 
rieuse découverte  par  M.  Le  Chatelier(M.  La  dilatation  est  tou- 
jours plus  faible  suivant  l'axe  que  dans  une  direction  ])erpendicu- 
laire.  mais  toutes  deux  croissent  très  rapidement  de  480"  à  5yO'\ 
Il  se  produit  alors  un  changement  d'état  par  une  dilatation  brusque  ; 
le  cristal  se  contracte  ensuite  à  mesure  que  la  température  s'élève 
et  ])lus  rapidement  dans  la  direction  de  l'axe.  Le  phénomène  est 
d'ailleurs  réversible  :  le  cristal  se  dilate  dans  les  deux  directions 
(piand  on  revient  à  5^0",  où  il  se  contracte  brusquement  de  la 
uièine  quantité  et  retrouve  ensuite  son  état  primitif  à  la  tempéra- 
\\\V{\  ordinaire. 

La  biréfringence  subit  des  modifications  analogues  {^).  En  ob- 
servant les  bandes  de  double  réfraction  produites  dans  le  spectre 
par  une  lame  ])arallèle  à  l'axe,  on  les  voit  se  déplacer  d'abord  du 
rouge  vers  le  violet,  quand  la  température  s'élève  jusqu'à  070°, 
iudi(|uant  une  diminution  continue  de  la  biréfringence.  Les  franges 
se  troublent  alors  et  reparaissent  ensuite  pour  marcher  en  sens 
conlraire,  accusant  une  augmentation  de  la  biréfringence. 

Pour  les  longueurs  d'onde  ).  comprises  entre  0(^,589  ^^  o!^-,  3i)() 
et  des  températures  t  comprises  entre  0°  et  5^0",  la  biréfrin^ 
n" —  n'  du  quartz  serait  représentée  par  l'expression 


:euce 


\()^{n"  —  n')  ----  878,2      0,0919/--  0,000 184 /--h  (12,68  -1-0,00072/ 


T> 


(')  II.  Lh  CiiATKi.iKU,  Coniptcs  rendus  des  séances  de  r.lcad.  des  Sciences, 
t.  CVIII,  p.  lo^G;  1889. 

{-)  K.  iMallahd  et  H.  I^k  Ciiateliku,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
déiine  des  Sciences,  l.   C\,  |).  .'u)f)  ;   i89(t. 
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dans  laquelle  les  valeurs  numériques  des  longueurs  d'onde  sont 
exprimées  en  millièmes  de  millimètre. 

A  5^0",  il  se  fait  une  diminution  brusque  de 

22,3  -f-2,73^2, 

et  l'on  aurait  ensuite 

(/^" —  n')  r=  (  743,2  4-  10,36  —  J  [i  h-  0,0000755  (/f  —  570)]. 


10' 


La  loi  du  phénomène  est  ainsi  très  différente  de  part  et  d'autre 
de  la  température  limite  de  070°  et  le  cristal  s'éloigne  définitive- 
ment d'un  milieu  isotrope  par  l'ensemble  de  ses  propriétés. 

466.  Cristaux  biaxes.  —  Variation  des  axes  optiques.  - — 
L'influence  de  la  température  sur  les  valeurs  des  indices  princi- 
paux a  été  aussi  déterminée  directement  pour  quelques  cristaux. 
L'angle  des  axes  optiques  étant  défini  par  les  différences  des  carrés 
des  indices  principaux,  lesquels  sont  très  voisins  les  uns  des 
autres,  on  conçoit  que  la  moindre  inégalité  dans  les  variations  des 
indices  puisse  se  traduire  par  un  déplacement  notable  des  axes 
optiques.  L'observation  devient  ainsi  beaucoup  plus  délicate  que 
pour  les  milieux  uniaxes. 

C'est  en  effet  sur  le  gypse  que  l'influence  de  la  température  a 
été  reconnue  pour  la  première  fois  par  Mitsclierlisch  (  ^  ).  Ce  cristal 
est  clinorliombique  et  présente  la  dispersion  inclinée.  L'angle 
apparent  des  axes  est  d'environ  90°  dans  les  conditions  habituelles  ; 
mais,  quand  on  élève  progressivement  la  température,  on  voit  les 
axes  se  rapprocher;  le  cristal  paraît  uniaxe  vers  92",  au  moins 
pour  les  principales  couleurs,  et  les  axes  s'écartent  ensuite  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  la  première  jusque  vers  ii5". 
On  ne  peut  prolonger  l'expérience  au  delà  de  cette  température, 
parce  que  le  gypse  se  déshydrate  et  devient  opaque.  Par  refroi- 
dissement, les  phénomènes  passent  par  les  mêmes  apparences  en 
sens  contraire,  et  le  cristal  reprend  ses  propriétés  primitives. 


(')  MiTsciiEULiscii,  Pogg.  Afin.,   l.   VIII,  p.    i^G;  1826.  —  A/in,  de  Ckiin.  et 
de  Phys.,  [2j,  l.  XXXVII,  p.  ioG;  1828. 
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Pour  réaliser  celte  belle  expérience,  il  suffit  de  porter  la  lame 
de  gvpse  ]^dv  une  plaque  métallique  et  de  la  placer  sur  un  micro- 
scope polarisant,  en  séparant  la  plaque  métallique  de  l'appareil 
|)ar  des  lamelles  de  liège.  En  cliaufTant  la  plaque  à  l'aide  d'une 
lampe  à  alcool,  l'élévation  de  température  se  communique  au 
gjpse  par  conductibilité. 

Brewster  (')  a  observé  la  même  propriété  avec  la  glaubêrUe 
(sulfate  de  soude)  qui  appartient  au  même  système  et  présente 
aussi  la  dispersion  inclinée,  /•  >-  c. 

Quand  on  élève  la  température,  l'angle  des  axes  diminue  pour 
toutes  les  couleurs.  Vers  5o",  le  cristal  paraît  uniaxe  pour  le  violet, 
puis  les  axes  violets  s'écartent  dans  une  direction  perpendiculaire, 
de  sorte  que  le  phénomène  ressemble  à  celui  que  présente  la  sani- 
dine  à  la  température  ordinaire.  De  même  que  pour  le  gypse,  la 
transformation  est  passagère  et  le  cristal  reprend  par  refroidisse- 
ment ses  propriétés  primitives. 

Ces  modifications  ont  été  constatées  sur  plusieurs  autres  cris- 
taux, Varagonite,  les  sulfates  de  strontlane,  de  baryte  et  de 
plomb,  la  calamine,  le  sel  de  Seignette  potassique,  la  quer- 
cite,  etc.  ;  elles  sont  une  conséquence  naturelle  des  changements 
qu'éprouvent  les  propriétés  mécaniques  des  milieux;  elles  appa- 
raissent surtout  quand  le  degré  de  symétrie  cristallin  est  moins 
élevé  et  sont  généralement  temporaires. 

M.  Des  Gloizeaux  (-)  a  trouvé  cependant  des  cas  oii  le  change- 
ment des  axes  se  maintient  en  partie  d'une  manière  définitive. 
Jusque  vers  5oo°  ou  600",  l'angle  des  axes  optiques  varie  d'une 
manière  temporaire  et  réversible  pour  VortJiose,  la  cymophane 
et  la  brookite;  mais,  si  l'on  a  chauffé  les  cristaux  au  delà  de  cette 
température,  jusqu'à  800'*  ou  1000^,  les  axes  ne  reprennent  plus, 
à  la  température  ordinaire,  leur  écartement  primitif. 


(')  liiiKWSTiiu,  l'Iiil.  Mag.,  [3  j,  l.  I,  p.  \i'-^;  i833. 

(  =  )  l)i:s  Cloizkaux,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  LXVIII,  p.  191 
i863. 
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CHAPITRE  XL 

PHÉNOMÈNES  DIVERS. 


CRISTAUX  IRREGULIERS. 


467.  Cristaux  maclés.  —  Lorsque  les  cristaux  ne  sont  pas  en- 
lièrement  homogènes,  la^propagation  de  la  lumière  estmodifiée  en 
tous  les  points  où  se  manifestent  des  cliangements  dans  les  pro- 
priétés du  milieu;  il  peut  en  résulter  des  phénomènes  très  variés 
dont  quelques-uns  conservent  encore  une  certaine  régularité. 

L'une  des  altérations  les  plus  fréquentes  consiste  dans  V liémi- 
tropie  ou  le  groupement  de  deux  parties  d'un  même  cristal  accolées 
suivant  une  surface  plane  par  rapport  à  laquelle  la  cristallisation 
(les  deux  fragments  est  symétrique. 

Supposons,  d'une  manière  générale,  qu'un  cristal  renferme  une 
lamelle  intercalée,  c'est-à-dire  une  couche  de  même  nature  dont 
les  plans  de  symétrie  sont  différents. 

Le  cristal  étant  taillé  par  deux  faces  parallèles  KPi!  et  BB' 
{fig.  262),  si  on  le  fait  traverser  par  un  faisceau  de  rayons  dont 
la  direction  est  SI,  on  aura  d'abord  dans  le  prisme  P,  limité  à  la 
lamelle  intercalée  L,  deux  ondes  réfractées  qui  rencontrent  ensuite 
la  première  surface  GC^  Chacune  d'elles  donne  deux  ondes  ré- 
fractées dans  la  lamelle  et  chacune  de  ces  ondes  nouvelles,  deux 
ondes  réfractées  sur  la  seconde  face  DD'.  Il  existera  finalement 
dans  le  prisme  P'  et,  par  suite,  à  la  sortie  du  cristal,  huit  ondes 
réfractées  dans  plusieurs  directions  différentes  et  qui  auront  subi 
dans  leur  passage  des  retards  inégaux.  Désignons  par  O  et  E,  O' 
et  E',  O"  et  E"  les  deux  espèces  d'ondes  qui  se  propagent  dans 
le  prisme  P,  la  lame  L  et  le  prisme  P',  les  ondes  O"  et  E"  étant 
respectivement  de  même  nature  que  les  ondes  O  et  E.  Les  huit 
ondes   réfractées  dans    le   prisme   P'   peuvent  être   représentées, 
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d'une  manière  symbolique,  par  les  (jualre  groupes 

^  oo'O",  )  i:o'0', 

■  (  OE'O",  '  (  EE'O  , 

\  OO'E',  ^^,    (  EO'E', 

/  OE'E',  ■  (  EE'E'. 


Il 


Remarquons  d'abord  que  deux  ondes  qui  sont  de  même  espèee 
dans  le  prisme  P'  et  qui  proviennent  d'une  même  onde  dans  le 
prisme  P  sont  parallèles  entre  elles,  puisqu'elles  ont  traversé  un 
milieu  à  faces  parallèles;  il  existe  donc  au  plus  quatre  directions 
d'ondes  à  la  sortie,  correspondant  aux  s_)Stèmes  1,  11,  111,  iV . 

Fio.   iih. 


En  outre,  les  systèmes  I  et  IV  émergent  suivant  une  direction 
Si  parallèle  au  faisceau  incident  SI,  puisqu'ils  sont  respectivement 
parallèles  aux  ondes  O  et  E  issues  de  la  lumière  incidente.  Les 
deux  ondes  de  chaque  système  ont  des  différences  de  marclie  A, 
et  Av  inégales,  dues  aux  retards  Inégaux  (ju'elles  ont  éprouvés  dans 
la  lamelle  liémitrope. 

Les  systèmes  il  et  lll  émergent  respectivement  dans  des  direc- 
tions S2  et  Sj  situées  de  part  et  d'autre  de  la  première,  et  présen- 
tent aussi  des  dilïérences  de  marche  inégales  A2  et  A;,.  La  déviation 
de  ces  systèmes  est  variable  avec  l'inclinaison  du  cristal  et  avec  la 
longueur  d'onde  de  la  lumière  ;  si  l'on  observe  au  travers  du  cristal 
un  objet  blanc  de  dimensions  restreintes,  on  verra  trois  images  : 
l'une  blancbe  et  de  position  invariable,  les  deux  autres  irisées  en 
sens  contraires  et  mobiles  avec  l'Inclinaison  de  la  lame. 

[{emarquons  encore  ([ue,  dans  cliaciin  des  systèmes  I  et  IV,  l(;s 
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ondes  sont  ramenées  respectivement  dans  le  même  plan  de  pola- 
risation que  les  ondes  primitives  O  et  E,  tandis  que  le  plan  de 
polarisation  des  systèmes  latéraux  II  et  III  a  tourné  de  90". 

Si  la  lamelle  intercalée  est  très  mince,  les  trois  images  seront 
colorées,  comme  si  cette  lamelle  se  trouvait  entre  un  polariseur 
et  un  analyseur  parallèles  pour  l'image  centrale,  ou  entre  les  mêmes 
appareils  croisés  pour  les  images  latérales.  Toutefois,  la  coloration 
de  l'image  centrale  est  beaucoup  moins  apparente  parce  qu'elle 
est  due  à  la  superposition  de  deux  teintes  correspondant  à  des 
retards  différents. 

468.  Spath  liémitrope.  —  Ces  colorations  s'observent  parti- 
culièrement dans  le  spath  cV Islande,  où  l'on  rencontre  souvent 
des  lamelles  L    {fig-    203)    parallèles    à    deux  arêtes    en    zigzag 


C'^^— 


opposées  BD' et  DB' du  rhomboèdre  primitif,  orientées  par  rapport 
au  cristal  comme  si  elles  avaient  tourné  de  180"  dans  leur  plan. 
Ces  lamelles  donnent  trois  images  quand  on  les  observe  au  travers 
de  l'une  des  faces  latérales  BA'  ou  DA'  et  présentent  les  teintes  de 
polarisation  chromatique.  Les  effets  sont  beaucoup  plus  faibles  au 
travers  des  bases  AC,  parce  que  les  ondes  réfractées  ne  se  dédou- 
blent plus  dans  la  lamelle  liémitrope  lorsque  le  plan  d'incidence 
coïncide  avec  la  section  principale  du  cristal. 

Si  Ton  taille  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal  et 
qu'on  l'observe  en  lumière  convergente,  les  anneaux  habituels 
paraissent  disloqués  et  présentent  des  formes  très  complexes  sur 
toutes  les  parties  où  la  lumière  rencontre  la  lamelle  hémitrope. 

Nous   citerons  à  ce   sujet  une    disposition    expérimentale   qui 

permet  d'observer  les  anneaux  du  spath  d'Islande  sur  une  lame  de 

clivage.  Cette  lame  L  {fig-  '^-^4)  est  collée  au  baume  entre  deux 

prismes  de  verre  dont  les  faces  AB  et  A'B'  sont  perpendiculaires  à 

M.  —  II.  i3 
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l'axe  de  crislalllsalion;  il  suffit  alors   de  placer  le  sjslème  dans 
une  pince  à  tourmalines  et  deviser  dans  la  direction  de  l'axe. 

On  clive  généralement  des  cristaux  par  une  lame  tranchante 
agissant  dans  une  direction  convenable,  mais  difTérentes  actions 
mécaniques  sont  aussi  capables  de  produire  le  même  résultat,  et 
il  arrive  quelquefois  que  l'on  obtient  un  véritable  glissement  des 
couches  de  clivage. 


M.  Baumhauer  (  '  )  a  donné  à  cette  expérience  une  forme  saisis- 
sante qui  mérite  d'être  rappelée.  Après  avoir  clivé  un  spath  en 
prisme  allongé,  on  le  pose  sur  l'une  de  ses  arêtes  AB'  (  /f,j?.  :>.65) 


Fi  g.  2G5. 

M'  M 


v/ 


et  l'on  appuie  normalement  une  lame  de  couteau  sur  l'arête  supé- 
rieure M;  la  lame  entre  comme  dans  un  corps  mou,  avec  une  ré- 
sistance proportionnelle  à  la  profondeur,  et  produit  une  fente  en 
forme  de  V,  dont  la  face  MP  est  parallèle  à  AGD.  Ce  premier  ré- 
sultat est  conforme  aux  règles  du  clivage,  mais  le  morceau  écarté 
PM'B  reste  transparent,  sans  brisure  visible,  sans  se  détacher,  et 
la  face  PM'  est  inclinée  sur  l'arête  d'un  angle  égal  en  sens  contraire  ; 
il  devient  un  cristal  hémitrope  accolé  au  premier. 

469.   Ciistaifx  idiocyclopJianes.  —  Lorsque  l'un  des  systèmes 
de  rayons  traverse  une  lamelle  hémitrope  {ffg-  262)  dans  une  di- 

(')  H.   Baumhaikh,  ZeUschrifl  fur  Kryst.  uiid  Min.,  t.  III,  p.  588;  1879. 
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rection  voisine  de  l'axe  pour  les  cristaux  imiaxes  ou  voisine  cl( 
l'un  des  axes  optiques  pour  les  milieux  biaxes,  la  différence  de 
marche  correspondante  est  très  faillie;  on  pourra  donc  distinguer 
les  franges  isochromatiques  à  centre  blanc  dans  Timage  fixe  ou 
les  franges  à  centre  noir  dans  les  images  latérales. 

La  différence  de  marche  ne  peut  être  nulle  que  pour  l'une  des 
images  latérales,  car  une  seule  des  ondes  O  et  E  est  capable  de  se 
réfracter  dans  la  lamelle  hémitrope  suivant  la  direction  de  l'axe; 
on  verra  donc  le  centre  du  phénomène  soit  par  les  systèmes  I  et 
II,  soit  par  les  systèmes  III  et  IV.  Les  franges  sont  moins  éclatantes 
dans  l'image  fixe,  parce  qu'elles  se  trouvent  toujours  mélangées  à 
la  lumière  blanche  qui  provient  de  l'un  des  faisceaux  I  ou  IV. 
Enfin  la  déviation  des  images  latérales  peut  avoir  pour  résultat  de 
déplacer  la  frange  achromatique. 

J.  Herschel  (')  a  proposé  d'appeler  idiocyclopJianes  les  cris- 
taux qui  montrent  ainsi  par  eux-mêmes  les  franges  de  polarisa- 
lion  chromatique,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'employer  un  polari- 
seur  et  un  analyseur;  Brewster  avait  depuis  longtemps  signalé 
cette  particularité  dans  certains  échantillons  de  nitre  maclé  et 
surtout  dans  le  bicarbonate  de  potasse. 

On  apercevrait  les  courbes  isochromatiques  directement  dans 
un  spath  hémitrope  en  coupant  le  cristal  {fig.  268)  par  deux  faces 
à  peu  près  perpendiculaires  à  l'axe  de  la  lamelle  hémitropique, 
mais  ces  lamelles  sont  généralement  trop  minces  pour  donner  des 
anneaux  assez  resserrés. 

M.  J.  ^Iiiller  (-)  a  imité  ce  phénomène  en  collant  au  baume  une 
lame  de  spatJi  clivé  AA'  {Jig.  266)  entre  deux  morceaux  de  spath 
AC  et  A' G'  retournés  de  180".  On  enlève  ensuite  les  fragments 
ADE  et  A'D'E'  par  des  faces  AE  et  A'E'  parallèles  aux  axes  op- 
tiques et  qui  sont  sensiblement  perpendiculaires  à  l'axe  optique 
de  la  lame  intercalée.  Cet  appareil  CC  donne  en  général  trois 
images  d'un  objet  extérieur;  pour  une  direction  convenable,  voi- 
sine de  la  normale  aux  faces  AE  et  A'E',  on  voit  apparaître  les 
anneaux  à  centre  blanc  dans  l'image  centrale  et  les  anneaux  à 
centre  noir  dans  l'une  des  images  latérales. 


(')  J.   llKiisciiKL,  Traité  de  la  lumière,  t.  II,  ii'^  \(m. 
(    )  b-  J.  MuLi.EU,  Pogg.  Ann.,  l.  \LI,  p.  no;  i^W-. 
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Le  dcdoublemeiiL  des  ondes  O  et  E  dans  la  lame  liémilrope  ne 
peut  évidemment  avoir  lieu  quand  le  plan  d'ineidence  est  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  à  la  section  principale,  ce  qui  correspond 
aux  croix  neutres. 

L'opération  est  encore  plus  simple  en  intercalant  une  lame  de 
clivage  L  {^fig'  267)  entre  les  deux  moitiés  d'un  rhomboèdre  de 
spath  séparées  par  une  section  parallèle  à  l'axe. 

Fis.  oGG.  Fis.  267. 


C    E' 


M.  Em.  Bertrand  arrive  au  même  résultat  sans  lamelle  inter- 
calée. Considérons  une  lame  formée  par  deux  faces  de  clivage 
AB',  BA'  (^Jig-  :^68)  et  prenons  pour  plan  de  figure  la  section  prin- 


cipale; on  coupe  cette  lame  par  deux  faces  MN  et  M' N'  perpen- 
diculaires aux  directions  IP  et  W  suivant  lesquelles  se  réfléchis- 
sait sur  les  premières  faces  un  raj'on  IF  parallèle  à  l'axe.  L'angle  de 
l'axe  IF  avec  la  normale  à  la  face  AB'  étant  de  41"  36',  5  (364),  les 
faces  MN  et  M'N'  sont  sensiblejnent  parallèles  à  l'axe. 

Si  la  lumière  tond)e  sur  la  surface  MN  dans  une  directit)n  voi- 
sine de  la  normale,  les  ondes  produites  par  la  première  réfraction 
se  subdivisent  de  nouveau  à  chacune  des  réllexions  en  I  et  \ ,  de 
sorte  que  la  lumière  émergeant  par  la  surface  M'N'  est  composée 
de  (piatre  couples  d'ondes  réfractées  suivant  Irois  directions  dif- 
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tereiitos,  comme  pour  le  cas  de  la//«-.  262.  L'appareil  donne  trois 
images  et  l'on  peut  distinguer  les  anneaux  à  croix  blanche  dans 
l'image  centrale,  en  même  temps  que  les  anneaux  à  croix  noire 
dans  une  des  images  latérales. 

Les  franges  isochromatiques  peuvent  encore  être  observées  dans 
des  conditions  analogues,  où  la  polarisation  est  due  simplement 
à  la  réflexion  de  la  lumière  dans  l'iniérieur  de  la  lame. 


s" 

Fis.  269.       , 

\           /'' 

Supposons  que  la  lumière  tombe  sur  une  lame  cristalline  dans 
une  direction  SA  (/ig.  ^^9)  voisine  de  l'incidence  principale  de 
polarisation  (314),  Le  faisceau  réfracté  AB  subit  ensuite  une  ré- 
flexion partielle  -^n  B  sur  la  seconde  surface,  également  sous 
l'angle  de  polarisation  (317),  pour  émerger  finalement  dans  une 
direction  A'R'.  Cette  réflexion  joue  le  rôle  d'un  analyseur  pour  les 
rayons  AB  réfractés  à  l'entrée  et  le  rôle  d'un  polariseur  pour  les 
rayons  réfléchis  BA^ 

Si  les  faisceaux  tels  que  AB  traversent  le  cristal  dans  une  di- 
rection voisine  de  l'axe  pour  les  milieux  uniaxes,  ou  voisine  de 
l'un  des  axes  optiques  pour  les  milieux  biaxes,  il  suffira  que  la 
lumière  primitive  soit  polarisée  pour  que  les  franges  isochroma- 
tiques apparaissent  à  l'œil  nu  dans  le  faisceau  émergent  A'R'. 

Si  la  polarisation  primitive  est  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence, le  rayon  réfléchi  AR  est  très  faible;  on  apercevra,  dans  le 
premier  cas,  les  anneaux  colorés  avec  une  croix  noire  dont  les 
branches  sont  parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  et, 
dans  le  second  cas,  les  anneaux  elliptiques  avec  une  branche  d'hy- 
perbole noire. 

11  en  est  de  même  si  les  faisceaux  BA'  cheminent  dans  une 
direction  voisine  de  l'axe  ou  de  l'un  des  axes  optiques  et  qu'on  re- 
çoive la  lumière  émergente  sur  un  analvseur. 

En  outre,  comme  la  déviation  du  faisceau  final  A'IV  varie  avec 
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la  couleur,  le  résullaL  est  analogue  à  celui  qu'on  obtiendrait  en 
visant  le  phénomène  au  travers  d'un  prisme  réfringent.  La  frant;e 
achromatique  est  donc  déplacée  et  l'on  peut  observer  un  plus 
grand  nombre  de   franges  que  dans  les  conditions  habiluelles. 

Brewster  ('  )  a  constaté  d'abord  ce  phénomène  sur  la  topaze  et  le 
inic((,  où  il  a  compté  jusqu'à  quatorze  franges;  il  l'a  ensuite  re- 
produit avec  un  «rand  nombre  de  cristaux  biaxesou  uniaxes. 


&■ 


470.  jigate  et  opale.  —  Si  la  lame  J^  intercalée  dans  un  milieu 
uniaxe  {fig-  262)  est  isotrope  et  de  même  indice  de  réfraction  que 
le  rayon  ordinaire,  ce  rayon  II'  pénétrera  en  totalité  dans  le  se- 
cond milieu,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  II"  sera  partielle- 
ment réfléchi.  Le  faisceau  émergent  ne  renferme  plus  que  deux 
espèces  d'ondes,  00' O"  et  EO'E",  dont  la  première  a  la  même 
intensité  que  si  la  lame  intercalée  n'existait  pas,  la  seconde  étant 
affaiblie  par  les  deux  réflexions  sur  cette  lame. 

En  outre,  le  rayon  extraordinaire  n'émerge  plus  parallèlement 
au  faisceau  primitif  lorsque  la  lame  L  n'est  pas  terminée  par  des 
faces  parallèles,  et  il  devient  tout  à  fait  difl'us  si  elle  est  limitée  par 
des  surfaces  courbes,  tandis  que  le  rayon  ordinaire  passe  toujours 
sans  altération.  Telle  est,  sans  doute,  l'explication  du  phénomène 
observé  par  Brewster  (-)  sur  V agate. 

Quand  on  examine  à  la  loupe  une  surface  taillée  dans  ce  cristal, 
on  y  reconnaît  une  succession  de  couches  minces  disposées  en 
zigzag,  plus  ou  moins  serrées  suivant  les  échantillons,  et  qui  pa- 
raissent être  form(''es  de  quartz  amorphe,  qui  seraient  intercalées 
dans  la  masse  cristalline. 

La  flamme  d'une  bougie  vue  au  travers  de  certains  échantillons 
d'agate  donnait  une  image  régulière  polarisée  dans  la  section  prin- 
cipale, entourée  d'une  nébulosité  plus  ou  moins  large,  représen- 
tant le  rayon  extraordinaire  et  qui  était,  en  effet,  polarisée  dans  un 
plan  perpendiculaire. 

D'ailleurs,  les  couches  alternantes  de  quartz  cristallisé  et  de 
(piartz  amorphe  n'ont  le  })lus  souvent  qu'une  transparence  impar- 
faite et  présentent  des  colorations  plus  ou  moins  foncées.  Il  y  a 


('j   i>i!i;\v.sTKH,  /'hil.    f'rdiis.  !..  /,'.  .S'.,  y.   i  S- :   iSi'|. 
(-)   l5i!i;\vsTi:ii,  /Vi//.   l'idiis.  L.  II.  \,  p.  loi  :   iSi?,. 
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donc  en  même  temps  une  diffusion  de  lumière  qui  affaiblit  l'image 
ordinaire  et  trouble  la  polarisation  de  la  partie  diffusée. 

Cette  diffusion  peut  même  faire  disparaître  toute  propagation 
régulière.  Elle  donne  au  cristal  une  couleur  d'un  gris  laiteux  quand 
les  obstacles  rencontrés  par  la  lumière  sont  très  inégaux  et  de  di- 
mensions notables  par'rapport  à  la  longueur  d'onde  (223);  la  teinte 
vire  au  bleu  lorsque  les  troubles  de  réfraction  deviennent  extrême- 
ment petits.  Les  colorations  bleues  que  présente  quelquefois 
Vopale  sont  dues  probablement  à  la  présence  de  particules  étran- 
gères de  cet  ordre. 

471.  Cristaux  nacrés  et  striés.  — ■  Les  chatoiements  irisés  que 
l'on  observe  dans  un  assez  grand  nombre  de  cristaux,  tels  que  le 
labrador,  V liypersthèjie,  la  pholérite,  Vopale  noble,  etc.,  sont 
manifestement  localisés  sur  certaines  surfaces  situées  dans  l'in- 
térieur; ils  présentent,  comme  la  nacre  de  perle,  les  caractères 
optiques  des  réseaux  et  sont  dus  à  des  systèmes  de  stries  parallèles 
plus  ou  moins  régulières  (*). 

En  effet,  ces  couleurs  n'apparaissent,  en  chaque  point,  que  pour 
certains  azimuts  du  plan  d'incidence;  elles  varient  rapidement 
avec  la  direction  des  rayous  incidents  ou  des  rayons  diffractés  et 
peuvent  être  vues  par  réflexion  ou  par  transmission.  Elles  sont 
très  pures  quand  les  stries  sont  équidistantes,  et  plus  lavées  dans 
le  cas  contraire. 

Les  couleurs  correspondent  généralement  au  premier  spectre; 
l'intervalle  e  des  stries  peut  être  déterminé  par  la  mesure  des 
angles  i  d'incidence  et  i!  de  diffraction,  comptés  du  même  côté  de 
la  normale,  qui  correspondent  à  une  longueur  d'onde  A,  à  l'aide 

de  la  relation 

A -- e(sin  /  —  sin  «''). 

Babinet  cite  de  beaux  échantillons  à^agate  dont  les  stries  sont 
espacées  par  soixantièmes  de  millimètre.  Quand  l'intervalle  est 
beaucoup  plus  petit,  la  somme  des  angles  i  et  i'  doit  être  très 
grande  j)Our  que  la  diffraction  soit  visible  et  elle  peut  n'avoir  lieii 


(')    Voir  Babinet,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
I.  IV,  p.  7r)S;  18.37 
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(jue  pour  les  couleurs  les  plus  réfrangibles.  L'hjpersthène  et  le 
labrador  ne  monlrent  guère  cpie  des  teintes  bleues  et  violettes,  et 
il  faut  avoir  soin  d'observer  sous  de  grandes  incidences,  presque 
sur  la  direction  de  retour  de  la  lumière  primitive, 

Remarquons  encore  que  les  stries  sont  formées  par  la  surface 
ondulée  qui  sc'pare  deux  milieux  dont  les  propriétés  optiques  sont 
très  peu  didercntes.  Les  troubles  que  les  inégalités  produisent  sur 
la  réfraction  régulière  (229)  croissent  avec  l'angle  d'incidence  et 
la  lumière  diflVactée  croît  dans  le  même  sens. 

JjCs  jeux  de  lumière  que  l'on  observe  sur  la  pierre  de  lune 
semblent  dus  à  une  cause  analogue.  Quand  on  place  une  lame  de 
ce  cristal  entre  l'œil  et  la  flamme  d'une  bougie,  on  aperçoit  une 
espèce  de  houppe  bleue  qui  paraît  s'expliquer  par  une  série  de 
stries  à  peu  près  parallèles  dont  les  dimensions  transversales, 
étant  inégales  et  de  l'ordre  des  longueurs  d'onde,  ne  produiraient 
qu'une  diffraction  disséminée  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  de 
teinte  analogue  au  bleu  du  ciel  (225). 

Ces  stries  sont  disposées  sur  des  surfaces  de  clivage  à  peu  près 
planes  et  parallèles,  qui  donnent  par  réflexion,  dans  le  plan  des 
houppes,  une  image  confuse  teintée  de  bleu.  Ce  sont  ces  images 
qui  produisent  les  reflets  intérieurs  du  cristal. 

472.  Fila  nient  s  intercalés.  —  T rainées,  astéries  et  cercles 
parhéli(/iies.  —  f^orsqu'il  existe  dans  une  lame  cristalline  une  série 
de  filaments  plus  opaques  parallèles  entre  eux  et  à  la  surface, 
chacun  d'eux  se  comporte  comme  une  fente  de  même  diamètre 
et  donne  des  spectres  de  diffraction.  Tous  les  phénomènes  se 
confondent  en  une  traînée  lumineuse  transversale,  si  les  dia- 
mètres sont  très  différents;  les  spectres  se  superposent  en  prenant 
plus  d'é(  lat  quand  les  filaments  sont  de  même  largeur.  Le  diop- 
side,  le  quartz  et  le  gypse  fibreux,  le  béryl,  etc.,  montrent 
cpielquefois,  de  part  et  d'autre  d'une  source  de  lumière,  des  images 
iiMS('es  dans  Uîsquelles  le  rouge  est  le  plus  dévié  et  qui  sont  mani- 
festement dues   à  ("c  genre  de  diffraction. 

J5abinet  signale  aussi  dans  ces  cristaux,  ainsi  que  dans  la  ^vilhé- 
rite  et  la  crocidolite,  des  couronnes  qu'il  attribue  à  des  filaments 
orientés  suivant  toutes  les  directions,  dont  les  maxima  de  diffrac- 
tion  de   première  classe   se  superposeraient  d'autant  plus    nette- 
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ment  que  le  diamètre  des  filaments  serait  plus  uniforme;  c'est  un 
phénomène  dont  je  n'ai  pu  trouver  aucun  exemple  et  qui  paraît 
difficilement  compatible  avec  une  distribution  systématique  des 
filaments  enclavés. 

Les  facettes  latérales  des  filaments  sont  souvent  assez  larges 
pour  donner  lieu  à  une  réflexion  régulière  et,  comme  elles  sont 
orientées  au  hasard,  cette  réflexion  produit  une  traînée  lumineuse 
transversale  qui  se  superpose  à  celle  de  difl'raction.  La  pierre  dite 
œil-de-chat,  qui  renferme  un  seul  système  dé  filaments  d'asbeste, 
ne  montre  qu'une  traînée  transversale  à  leur  direction. 

Le  gypse  fibreux  montre  une  image  de  la  source  par  réflexion 
beaucoup  plus  nette  que  la  pierre  de  lune.  L'image  directe  de  la 
source  et  l'image  réfléchie  sont  en  outre  traversées  par  une  traînée 
lumineuse  transversale  aux  fibres  et  entourées  d'une  lumière 
générale  de  difl'usion.  Les  deux  régions  paraissent  séparées  par 
une  sorte  de  bande  noire  qui  indique  le  plan  moyen  des  surfaces 
réfléchissantes. 

L'ensemble  des  traînées  dues  à  plusieurs  systèmes  de  filaments 
constitue  une  astérie. 

L'astérie  à  trois  branches  inclinées  l'une  sur  l'autre  à  60°,  que 
présente  le  saphir  dans  la  direction  de  l'axe,  est  due  à  trois  sys- 
tèmes de  filaments  parallèles  aux  côtés  de  la  base  du  prisme 
hexaèdre. 

On  trouve  les  mêmes  astéries  à  trois  branches  dans  le  béryl,  la 
tourmaline,  Vémeraude  taillées  perpendiculairement  à  l'axe. 

En  inclinant  la  lame  sur  la  lumière,  on  observe  presque  toujours 
sur  certaines  branches  de  l'astérie  une  image  plus  nette  qui  indique 
la  prédominance  d'une  direction  parallèle  à  l'axe  pour  les  facettes 
réfléchissantes.  Dans  le  zircon,  Vidocrase  et  tous  les  cristaux  du 
système  quadratique,  les  astéries  ont  quatre  branches  formant 
deux  systèmes  de  croix  inclinées  à  45°- 

S'il  existe  un  s^^stème  de  filaments  normaux  à  la  lame  et  qu'on 
observe  dans  une  direction  oblique,  on  aperçoit  un  cercle  parJié- 
lique  qui  passe  par  la  source.  La  déviation  du  rayon  réfléchi  sur 
les  facettes  latérales  de  ces  filaments  est  en  efl'et  double  de  l'angle 
que  fait  le  rayon  avec  la  surface  (58),  lequel  varie  depuis  zéro 
jusqu'à  l'angle  I  de  la  source  avec  la  normale  à  la  lame.  Le  lieu  des 
images  est  une  circonférence  dont  le  centre  est  dans  la  direction 
des  filaments,  c'est-à-dire  de  la  normale  à  la  lame. 


ClIAPITHE     \ 


Sur  les  lames  rliombocdriques  perpendiculaires  à  l'axe,  les 
cercles  parliéliques  passent  par  les  points  où  les  branches  d'astéries 
présentent  des  taches  beaucoup  plus  brillantes,  dues  également 
à  laréllcxion  sur  des  faces  parallèles  à  l'axe. 

On  retrouve  ces  j)liénomènes  dans  tous  les  cristaux  producteurs 
d'ast<;ries,  le  diopside,  le  gypse  et  le  (juariz  fibreux,  le  béryl, 
y  algue  marine,  etc. 

Si  les  fdaments  ne  sont  j)as  perpendiculaires  à  la  lame,  les 
cercles  parhéliques  ne  sont  plus  centrés  sur  la  normale. 

Le  grenat  montre  une  astérie  à  deux  branches  rectangulaires 
quand  on  le  coupe  perpendiculairement  à  Taxe  d'un  angle  qua- 
drièdre.  Coupé  normalement  à  l'axe  d'un  angle  Irièdre,  il  paraît 
donner  une  astérie  à  trois  branches  inclinées  à  60",  mais  l'une  des 
l)ranches  est  formée  en  réalité  par  deux  cercles  parhéliques  de 
très  grand  diamètre  dont  les  courbures  sont  de  sens  contraire. 

Il  arrive  souvent  que  l'on  aperçoit  plusieurs  images  directes  de 
la  source  ou  ])lusieurs  systèmes  voisins  de  cercles  parliéliques. 
Cette  multi[)lication  des  phénomènes  tient  sans  doute  à  un  enche- 
vêtrement de  cristaux;  elle  est  particulièrement  remarquable  dans 
certains  échantillons  de  dlopslde. 

Lorsque  les  surfaces  réfléchissantes  ne  sont  pas  bien  planes,  les 
cercles  parhéliques  sont  moins  nettement  dessinés,  et  quand  on 
les  amène  à  se  concentrer  sur  l'image  directe  de  la  source,  ils  l'en- 
tourent d'une  tache  de  lumière  diflVise  ;  tels  sont  le  gypse  et  le 
quartz  fibreux. 

473.  Anneaux  concentriques.  —  Une  lame  de  gypse  perpen- 
diculaire aux  fdjres,  vue  dans  la  direction  normale,  montre  une 
image  confuse  de  la  source,  puis  une  zone  plus  pâle  limitée  par  un 
anneau  brillant  dont  le  rayon  est  d'environ  (3".  Autour  de  cet 
anneau  est  un  espace  sombre,  et  au  delà,  à  partir  d'une  déviation 
d'environ  20",  se  trouve  un  large  anneau  blanc  bordé  à  l'intérieur 
d'une  teinle  bleue  et  comprenant  des  zones  d'éclats  différents 
jusqu'à  la  direction  rasante. 

Ces  apparences  n'ont  aucune  analogie  avec  les  couronnes  de 
diflVaction.  En  elfet,  quand  on  incline  le  cristal,  l'image  centrale 
se  transforme  en  un  cercle  parhélique,  l'anneau  brdlant  en  un 
second  cercle   parliélicpie   concentricpic   au  premier  et  plus   rap- 
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proche,  en  même  temps  qu'un  troisième  cercle  parhélique  apparaît 
dans  l'intérieur  à  la  même  distance.  Enfin  l'on  aperçoit  d'autres 
anneaux  plus  pâles  autour  du  même  centre  avec  de  légères  teintes 
bleues  ou  vertes.  Le  q if a ff z  /i brcux  iprésenle  les  mêmes  caractères, 
avec  une  diffusion  plus  faible. 

La  réfraction  paraît"  jouer  un  rôle  dans  la  production  des  cercles 
parhéliques  supplémentaires,  car  ils  sont  un  peu  irisés  de  rouge 
du  côté  du  cercle  principal  et  donnent  lieu  à  un  minimum  de  dé- 
viation. 

Dans  la  picj-re  de  lune,  on  voit  ainsi  une  sorte  de  halo  très  irré- 
gulier avant  pour  centre  l'image  directe  et  dont  le  rayon  est  d'en- 
viron 20°.  Les  images  un  peu  discontinues  qui  composent  ce  halo 
sont  bordées  de  rouge  à  l'intérieur^  elles  sont  donc  produites  par 
réfraction  et  passent  par  un  minimum  de  déviation  pour  une  incli- 
naison convenable  du  cristal;  il  y  aurait  à  rechercher  quels  sont 
les  angles  dièdres  des  cristaux  enclavés  auxquels  est  due  cette  ré- 
fraction particulière. 

Il  y  a  d'ailleurs  dans  les  cristaux  naturels  ou  artificiels  des  va- 
riétés de  structure  et  d'accouplement  presque  illimitées  et  plusieurs 
phénomènes  restent  sans  explication  suffisante. 


POLYCHROISME. 


Milieux  isotropes.  —  Les  corps  qui  n'ont  pas  le  même 
degré  de  transparence  pour  toutes  les  couleurs  (222)  peuvent  pré- 
senter à  la  lumière  blanche  des  teintes  différentes,  car,  en  appe- 
lant X  l'épaisseur  et  m  le  coefficient  dUibsoj'ption  pour  une  cou- 
leur déterminée,  la  fraction  de  lumière  transmise  est  jji  :=  e~'"-^" ; 
le  facteur  u.  peut  donc  être  considéré  comme  un  coefficient  de 
transmission  relatif  aux  conditions  de  l'expérience. 

A  mesure  que  l'épaisseur  augmente,  les  corps  paraissent  d'abord 
incolores,  puis  certaines  couleurs  sont  rapidement  absorbées,  ce 
([ui  modifie  la  teinte  résultante,  et  enfin  il  ne  reste  plus  que  les 
rayons  dont  le  coefficient  d'absorption  est  le  plus  faible,  quelle 
que  soit  leur  intensité  primitive.  Ce  phénomène  s'observe  avec 
tous  les  verres  et  les  liquides  colorés,  et  l'on  peut  constater  facile- 
ment l'absorption  relative  des  différentes  couleurs  en  étudiant  au 
spectroscope  la  composition  de  la  lumière  transmise. 

Dans  la  phipart  des  cas,  l'absorption   varie  d'une  manière  con- 
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liniic  à  parlir  d'une  longueur  d'onde  déterminée  on  de  plusieurs 
longueurs  d'onde  différentes;  le  spectre  présente  alors  une  ou 
plusieurs  bandes  très  larges  |)lus  ou  moins  sombres  suivant  la  co- 
loration ou  l'épaisseur  du  milieu. 

(hiolquefois  le  pbénomène  se  localise  davantage.  La  cya/une, 
par  exemple,  donne  une  bande  assez  étroite  voisine  de  la  raie  D  et 
dont  la  position  varie  avec  la  nature  du  dissolvant.  Le  perman- 
ganate de  potasse  produit  cinq  bandes  d'absorption  très  limitées 
qui  rappel! en l  les  raies  du  spectre  quand  on  opère  avec  une  dis- 
solution très  étendue;  ces  bandes  s'élargissent  progressivement 
avec  des  dissolutions  plus  riches  ou  des  épaisseurs  plus  grandes, 
pour  se  confondre  ensuite  et  s'étaler  peu  à  peu  dans  toule  l'étendue 
du  spectre. 

Les  bandes  sont  encore  plus  étroites  pour  les  verres  et  les  dis- 
solutions de  didyme,  qui  sont  presque  incolores  et  montrent  dans 
le  spectre  un  véritable  système  de  raies  noires. 

Il  en  est  de  même  pour  les  gaz  colorés,  comme  les  vapeurs 
à^iode,  de  brome  ou  d'acide  liypoazotique. 

Les  couleurs  des  milieux  isotropes,  solides,  liquides  ou  gazeux, 
quoique  variables  avec  les  conditions  de  l'expérience,  sont  indé- 
pendantes de  la  direction  de  la  lumière  et  de  sa  polarisation  ;  elles 
sont  définies  uniquement  par  la  quantité  de  matière  absorbante 
que  rencontrent  les  rayons  transmis. 

Il  arrive  fréquemment  aussi  que  les  milieux  absorbants  possè- 
dent une  coloration  superficielle  et  réfléchissent  Içs  difîerentes 
couleurs  d'une  manière  très  inégale.  Il  est  naturel  de  penser  que 
les  couleurs  les  plus  facilement  absorbées  se  réfléchiront  au  con- 
traire en  plus  grande  proportion.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple, 
pour  l'or  (|ui  est  jaune  par  réflexion  et  d'un  vert  bleu  par  trans- 
mission  sous  une  faible  épaisseur. 

L'expérience  de  ]\L  Stokcs  (*)  sur  le  permanganate  de  potasse 
est  encore  plus  directe.  On  éclaire  un  cristal  sous  l'angle  de  pola- 
risation et  l'on  observe  la  lumière  réfléchie  avec  un  analyseur  qui 
éteint  les  rayons  polarisés  dans  le  plan  d'incidence;  la  teinte  rési- 
duelle est  verte  et  elle  donne  dans  hî  spectre  une  série  de  bandes 


(')  Stokks,  Phil.  Mair.,  \\\  l.  VF,  p.  3i).3  ;  iS.kS. 
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brillantes  qui  correspondent  exactement  aux  bandes  noires  d'ab- 
sorption. 

On  peut  donc  considérer  comme  une  règle  générale  que  les 
rayons  les  plus  absorbés  sont  en  même  temps  les  plus  réfléchis; 
l'absorption  ne  s'exerce  ensuite  que  sur  la  portion  de  lumière  qui 
a  échappé  à  la  réflexion.  Pour  un  faisceau  qui  traverse  une  lame  à 
faces  parallèles,  le  même  effet  se  produit  à  l'entrée  et  à  la  sortie; 
si  y  est  le  coefficient  de  réflexion  pour  une  couleur  déterminée,  la 
fraction  de  lumière  réfractée  est  i  — /,  celle  qui  arrive  à  la  seconde 
surface  (i  ■ — f)]j.  et  celle  qui  est  transmise  (i — y)-[A.  Amoins 
que  le  coefficient  de  réflexion  ne  soit  très  faible,  on  devra  donc 
en  tenir  compte  pour  évaluer  la  lumière  transmise  qui  intervient 
dans  la  composition  de  la  teinte  résultante. 

475.  Milieux  anisotropes.  —  Dans  les  milieux  anisotropes, 
l'absorption  ne  s'exerce  pas  de  la  même  manière  sur  les  deux  es- 
pèces de  rayons  réfractés;  la  couleur  de  la  lumière  transmise  sous 
une  même  épaisseur  varie  alors  avec  la  direction  des  rayons  par  rap- 
port aux  plans  de  symétrie  et  avec  leur  polarisation  primitive. 

Les  lames  uniaxes  colorées  présentent  ainsi  deux  teintes  prin- 
cipales suivant  que  le  trajet  de  la  lumière  est  parallèle  ou  perpen- 
diculaire à  l'axe;  on  a  appelé  d'abord  dicJiroïques  \es  cristaux 
qui  jouissent  de  cette  propriété.  Toutefois,  même  avec  les  cristaux 
uniaxes,  on  peut  obtenir  plus  de  deux  teintes  diflérentes  quand  la 
lumière  est  inclinée  sur  l'axe  et  surtout  quand  on  observe  séparé- 
ment les  deux  espèces  de  rayons  réfractés;  il  en  est  ainsi,  à  plus 
forte  raison,  pour  les  milieux  biaxes.  L'expression  plus  générale 
àe polychroïsîue  convient  donc  mieux  au  phénomène. 

On  appelle  teinte  principale  celle  qu'on  obtient  sous  l'inci- 
dence normale  sur  une  lame  parallèle  à  l'un  des  plans  de  symétrie 
quand  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'un  des  deux  autres 
plans  ou  que,  la  lumière  incidente  étant  naturelle,  on  observe  avec 
un  analyseur  qui  ne  laisse  passer  que  l'une  des  vibrations  princi- 
pales. Les  cristaux  à  deux  axes  optiques  ont  ainsi  trois  teintes  prin- 
cipales et  il  n'en  existe  que  deux  pour  les  cristaux  uniaxes. 

Le  premier  phénomène  de  cette  nature  paraît  avoir  été  observé 
par  Arago  (  <  )  sur  la  baryte  sulfatée;  les  propriétés  les  plus  remar- 

(')  Journal  de  Physique,  L.  XC,  p.  4';  J^-^'^- 
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|ual)lcs  sont  celles  de  la  loui'n}aline{\^\S)),  que  Biot  (')  a  retrouvées 
à  un  moindre  degré  dans  la  topaze  jaune,  Vémei'aude,  le  mica, 
la  dicliroïte,  le  corindon  et  ïidocrase.  Brewster  (-)  avait  indiqué 
déjà  une  liste  comprenant  |)lus  de  soixante  cristaux  uniaxes  ou 
biaxes,  tous  colorés,  qui  présentent  le  même  caractère. 

Ainsi,  certains  échantillons  de  tourmaline  sont  d'un  rouge  foncé 

suivant  Taxe  et  verts  dans  une  direction  perpendiculaire.  Le  50//5- 

ulfate  de  fer,  qui  cristallise  en  prismes  hexagonaux,  est  vert  ou 

'un  rouge  sang  très  foncé,  d'après  Herschel,  suivant  qu'on  l'ob- 

f3rve  dans  une  direction  perpendiculaire  ou  parallèle  aux  arêtes 

lu  prisme.  Dans  un  rhomboïde  de  spath  jaune,  l'image  ordinaire 

est  d'un  blanc  jaunâtre  et  l'image  extraordinaire  d'un  jaune  orangé 

plus  sombre.  La  cordiérite  (dichroïte,  iolite,  saphir  d'eau)  donne 

à  la  lumière  naturelle,  dans  les  trois  directions  perpendiculaires 

aux  plans  de  symétrie,   une    couleur  bleu  de    saphir,   un  blanc 

grisâtre   ou   un  blanc  jaunâtre. 

Les  deux  espèces  de  rayons  réfractés  subissant  des  absorptions 
inégales,  la  lumière  émergente  est  en  partie  polarisée;  la  polari- 
sation paraît  complète  pour  des  lames  de  sous-sulfate  de  fer  de  i'""' 
d'épaisseur  parallèles  à  l'axe;  les  tourmalines  noires  donnent  le 
même  résultat  sous  une  épaisseur  de  -l-  de  millimètre.  Celte  pro- 
priété est  une  des  raisons  physiques  invoquées  par  Fresnel  (333) 
pour  déterminer  la  direction  des  vibrations. 

De  Senarmont  (^)  a  reproduit  artificiellement  des  corps  poly- 
chroïques  en  faisant  cristalliser  certains  sels  dans  des  liqueurs 
colorées.  Il  semble  que  la  matière  colorante  ne  peut  s'incorporer 
aux  cristaux  que  si  elle  est  elle-même  cristallisable  ;  dans  le  cas  con- 
Iraire,  elle  reste  séparée  et  les  cristaux  sont  limpides  comme  s'ils 
se  produisaient  au  sein  d'une  dissolution  incolore.  Les  cristaux 
(V azotate  de  strontiane  ioruMis  dans  une  teinture  de  campêche  ou 
de  fernambouc  j)résenleut  d'une  manière  remarquable  les  elFets 
de  polychroïsme. 

Babinet  (  '  )  avait  énoncé  la  règle  que  les  cristaux  à  un  axe  né- 


(')  Biot,  Bulletin  de  la  Société philoinathique pour  i8i(),  p.  109  et  182. 

(=")  BiiKWSTF.n,  Pkil.  Trans.  L.  R.  S.,  p.  1 1  ;  1819.  —  Journal  de  Physique, 
t.  XG,  p.  177;  1820. 

(')  De  Senaiimont,  Ann.  de  Chini.  et  de  Pliys.,  [3],  t.  XLI,  p.  3i();  i854. 

(♦)  Babinet,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  IV, 
p.  759;  1837. 
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gatifs  (tourmalines,  corindon)  éteignent  plus  rapidemenl  le  rajon 
ordinaire,  tandis  que  les  cristaux  positifs  (quartz  enfumé,  zircon) 
éteignent  le  rayon  extraordinaire.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  les 
deux  cas,  le  rayon  le  plus  absorbé  est  celui  dont  la  vitesse  de  pro- 
pagation est  la  plus  faible. 

On  pourrait  s'en  rendre  compte  en  admettant  que  l'énergie 
perdue  s'est  communiquée  au  milieu  par  une  sorte  de  frottement 
proportionnel  à  la  vitesse  v  de  vibration  et  représenté  par  Av.  Le 
travail  absorbé  pendant  le  temps  dt  est 

/^v.vdt=  Av-dt; 

en  appelant  u-  le  carré  moyen  de  la  vitesse  (150),  le  travail  ab- 
sorbé pendant  une  période,  c'est-à-dire  par  une  épaisseur  égale  à 
la  longueur  d'onde,  est 


de  sorte  que  pour  l'unité  de  longueur  et  une   lumière  de  nature 

Aif^ 
déterminée    le    travail  absorbé    -^  est  en  raison  inverse  de  la 


vitesse  de  propagation.  Toutefois,  la  règle  est  contraire  à  l'obser- 
vation de  Brevvster  sur  le  spath  coloré,  et  Babinet  avait  égale- 
ment reconnu  plusieurs  exceptions  ;  on  en  a  depuis  constaté  un  très 
grand  nombre,  de  sorte  que  cette  règle  ne  reste  plus  qu'à  titre 
d'indication  générale. 

Quant  à  l'action  exercée  sur  les  différentes  couleurs,  elle  est 
élective  et  tient  à  la  constitution  du  milieu-,  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
de  chercher  à  établir  a  priori  une  relation  analogue  à  celle  qui 
a  été  démontrée  (22o)  pour  la  diffraction  dans  les  milieux  qui 
renferment  des  corpuscules  opaques. 

476.  Ellipsoïde  d^absorption.  —  Grailich  (  ^  )  a  émis  l'opinion 
que  l'absorption  de  la  lumière  par  un  milieu  anisotrope  peut  être 
représentée  par  un  ellipsoïde  ayant  les  mêmes  plans  de  symétrie 
optique.  M.  Mallard  (^)  en  a  donné  une  explication  théorique  en 


(')  Grailich,  Kryslall.  optische  Unters.,  p.  5i>  ;  iSôS. 

(^)  Mallard,  Traité  de  Cristallographie,  t.  II,  p.  H53  ;  i88'|. 
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admettant  que  l'absorption  est  due  au  travail  d'une  force  résistante 
dont  la  direction  varie  avec  celle  de  la  vibration;  on  peut  arriver 
au  même  résultat  par  des  considérations  plus  simples. 

L'absorption  de  la  lumière  ne  dépend  évidemment  que  de  la 
direction  de  la  vibration.  Pour  les  cristaux  orlhorhombiques  qui 
possèdent  trois  plans  de  symétrie  physique,  nous  désignerons  par 
//?,,  m,  et  m-,  les  coefficients  d'absorption  relatifs  aux  cas  où  la 
lumière  est  polarisée  respectivement  dans  les  trois  plans  de  symé- 
trie, la  vibration  étant  alors  dirigée  suivant  les  normales  corres- 
pondantes. 

Une  vibration  quelconque  étant  définie  par  ses  cosinus  direc- 
teurs a,  [i  et  Y,  nous  admettrons,  ce  qui  paraît  au  moins  très  vrai- 
semblable, que,  pour  une  épaisseur  infiniment  petite,  la  quantité 
de  lumière  absorbée  est  la  somme  de  celles  qui  correspondent  aux 
composantes  principales  de  la  vibration,  dont  les  intensités  sont 
respectivement  proportionnelles  à  y.-,  ^j''  et  y-^  ;  le  coefficient  d'ab- 
sorption 7n  relatif  à  la  vibration  considérée  est  donc 

Le  facteur  V  m  est  la  perpendiculaire,  parallèle  à  la  vibration, 
abaissée  du  centre  sur  le  plan  tangent  à  l'ellipsoïde 

que  l'on  peut  appeler  ellipsoïde  d'absorption. 

L'inverse  du  facteur  y  m  est  le  rayon   vecteur,  dans  la  même 
direction,  de  fellipsoïde  polaire  réciproque 
( 3 )  m  1  ;■-  -4-  nioTf  -;-  m-^ Ç-  —  i , 

que  l'on  appellera  ellipsoïde  Inverse  d'absorption. 

Nous  supposerons  toujours  que  les  lames  sont  à  faces  parallèles 
et  que  la  lumière  est  très  voisine  de  l'incidence  normale. 

Il  est  important  de  remarquer  encore  que,  si  le  facteur  nix  est 
très  petit,  ce  qui  a  lieu  pour  les  lames  très  minces  ou  très  peu 
absorbantes,  on  a  sensiblement 


^^  j       mx. 


Le  facteur  a  étant  le  coefficient  de  transmission,  si  l'on  néglige 
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les  pertes  par  réflexion,  la  difTérence  i  —  [i.  :=  /)ix  représente  la 
Iraction  de  lumière  absorbée.  En  multipliant  para*  tous  les  termes 
de  l'équation  (i)  et  désignant  par  jj.,,  [J-o  et  a^  les  coefficients 
principaux  de  transmission,  on  aura 

(4)  !J.  =  î^ia— i-[i.2  8M-(X3Y-. 

Dans  ces  conditions  particulières,  les  coefficients  de  transmis- 
sion sont  reliés  entre  eux  par  la  même  équat:ion  (i)  que  les  coef- 
ficients d'absorption. 

477.  Absorption  dans  une  lame  cristalline.  —  Considérons 
une  lame  taillée  dans  une  direction  quelconque;  soient  ni!  et  ni!' 
les  coefficients  d'absorption  relatifs  aux  vibrations  principales  x^ 
et  j^',  [x'  et  a"  les  coefficients  de  transmission  correspondants,  en 
négligeant  les  pertes  par  réflexion. 

Si  la  lumière  incidente  d'intensité  L  est  polarisée  et  que  la  vi- 
bration primitive  fasse  l'angle  i  avec  la  vibration  :r',  les  compo- 
santes principales  du  faisceau  sont  respectivement  Lcos-i  et 
L  sin^i.  La  lumière  transmise  est  donc 

(  5  )    P  ^  L  (  \i!  ces-  /  -I-  ;jl"  si n -  /)  --^  -  [  [j.'  +  [j.  '  ■  t-  (  jj.'  —  ;x"  )  ces  2  /]  ; 

elle  est  maximum  ou  minimum  quand  cos2«=iizi,  c'est-à-dire 
quand  l'angle  i  est  égal  à  zéro  ou  90".  Les  directions  principales 
de  la  lame  correspondent  toujours  aux  vibrations  qui  subissent  la 
plus  grande  ou  la  plus  faible  absorption,  quelles  que  soient  les  va- 
leurs relatives  des  coefficients  principaux. 

Pour  un  faisceau  polarisé  à  angle  droit,  il  suffirait  de  changer 
le  signe  de  cosaf. 

Une  lumière  naturelle  d'intensité  2L  pouvant  être  remplacée 
par  deux  faisceaux  indépendants  d'intensité  L  et  polarisés  à  angle 
droit,  la  lumière  transmise  est 

M  ==L (;.'-:- pi"); 

elle  est  la  même  que  si  les  deux  composantes  étaient  parallèles 
aux  directions  principales. 

Inversement,  si  la  lumière  primitive  d'intensité  2L  est  naturelle 
M.  —  IJ.  i4 
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et  qu'on  observe  le  faisceau  transmis  avec  un  analvseur  dont  les 
vibrations  sont  dans  l'azimut  i,  la  lumière  incidente  étant  rem- 
placée par  les  deux  composantes  principales,  l'intensité  de  limage 
sera  la  somme  des  intensités  relatives  à  ces  deux  faisceaux,  c'est- 
à-dire 

( (3  )  L  (  fi.'  cos2  /  -t-  ix"  sln2  «  ;  =  p. 

Le  résultat  est  le  même  que  si  la  lumière  marchait  en  sens  con- 
traire avec  l'intensité  L.  La  loi  générale  du  retour  des  rayons  (177) 
est  donc  applicable  dans  le  cas  actuel. 

Pour  tenir  compte  des  réflexions  sur  les  surfaces,  on  pourra 
supposer,  ce  qui  n'est  pas  tout  à  fait  évident,  que  les  deux  com- 
posantes principales  du  faisceau  primitif  se  réfléchissent  séparé- 
ment et  donnent  séparément  les  rayons  réfractés;  on  aura  alors, 
en  appelant/'  et/"  les  coefficients  de  réflexion, 

P  r::.  L[(I  — /^'l^-'  COS^i  +  (l  — /'')^|x"  sin^/]. 

J^es  relations  sont  exactement  les  mêmes,  à  la  seule  condition 
de  remplacer  les  facteurs  [jl  par  (i  — f)'^- 

Si  la  lumière  primitive  est  blanche,  les  facteurs  L  et  jjl  ont  des 
valeurs  particulières  pour  chacune  des  couleurs,  et  l'on  doit  faire 
la  somme  des  intensités  correspondantes.  Les  relations  (5)  et  (6) 
montrent,  ce  qui  était  évident,  que  la  combinaison  des  teintes 
j)rodintes  par  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  est  la  teinte 
donnée  par  la  lumière  naturelle. 

L'intensité  totale  qui  correspond  à  un  faisceau  primitif  de  lu- 
mière blanche  polarisée  est 

2  2 

Le  premier  terme  du  second  membre  représente  la  teinte  cor- 
respondant au  cas  où  la  lumière  primitive  est  naturelle  ou  pola- 
risée dans  un  plan  bissecteur  des  directions  principales;  le  dernier 
terme  est  une  teinte  particulière  dont  on  ajoute  algébriquement 
à  la  précédente  une  fraction  variable  cos2i.  Les  teintes  relatives 
aux  vibrations  principales  sont  SLjji'  et  SL[jl". 

Si  la  lame  est  parallèle  à  l'un  des  ])laus  de  symétrie,  les  facteurs 
a'  et  [/  correspondent  à   deux  des   coefficients   principaux  d'ab- 
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sorption  du  milieu  eL  l'cxpéricuce  pourra  donner  deux  des  teintes 
principales. 

Dans  les  milieux  uniaxes,  il  n'existe  plus  que  deux  coefficients 
principaux  Uj  et  [Ao.  Pour  une  lame  parallèle  à  l'axe,  les  inten- 
sités O  et  E  de  lumière  transmise,  pour  les  cas  où  la  polarisation 
primitive  est  parallèle  pu  perpendiculaire  à  la  section  principale, 
sont 

Si  la  lame  est  oblique  et  que  sa  normale  fasse  un  angle  8  avec 
l'axe  optique,  la  vibration  extraordinaire  fait  l'angle  8  avec  la  nor- 
male à  l'axe  et  l'on  a 


(7)     'i       „  ,n  •    9A        mi  +  zn^        m,  — m^ 

ni  z=  m^  cos-6  -t-  in^  sin-6  ==: i cos2  0. 


La  quantité  X  de  lumière  transmise  pour  un  faisceau  primitif 
polarisé  perpendiculairement  à  la  section  principale  est  X  =.  L|ji.'', 
ce  qui  donne 

X^            a''- 
/gN  _î -— -  _î —  g>(m^— wJ.rcos26 

OE  [Xi  [J., 

Lorsque  l'absorption  est  très  faible,  les  coefficients  de  trans- 
mission jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les  coefficients  ni^  et 
la  seconde  des  équations  (7)  donne  immédiatement 

XznOcoS^O  +  Esiir-e. 

C'est  la  relation  par  laquelle  J.  Herschel  (^)  considère  que  les 
observations  sur  le  sous-sulfate  <ie /'er  peuvent  être  représentées 
avec  une  exactitude  suffisante.  Elle  a  été  également  vérifiée  d'une 
manière  approximative  parles  expériences  de  M.  H.  Becquerel  (-) 
sur  \di pennine,  mais  on  ne  tarderait  pas  sans  doute  à  en  constater 
l'inexactitude  pour  des  épaisseurs  notables  de  cristaux  dont  les 
coefficients  d'absorption  ont  des  valeurs  très  différentes. 

Le  phénomène  est  plus  complexe  pour  les  cristaux  appartenant 


(•)  J.-F.-W.  Hkusciiel,  Traité  d' Optique,  n°  1064. 

(^)  H.  liECQUEiii'L,  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.,  [6],  t.  XIV,  p.  188;  1888. 
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aux  systèmes  obliques,  parce  que  les  plans  de  symétrie  optique 
sont  variables  avec  la  couleur. 

Le  polycliroïsme  est  une  des  propriétés  auxquelles  on  a  recours 
pour  distinj^uer  les  espèces  cristallines  encastrées  dans  les  coupes 
de  roches;  les  amphiboles,  par  exemple,  ont  un  poljcliroïsme 
notablement  plus  grand  que  les  pyroxcnes,  quoique  ces  deux 
espèces  se  rapproclient  beaucoup  par  les  autres  caractères. 

Dans  les  cristaux  clinorhombiques,  on  peut  encore,  pour  cha- 
cune des  couleurs,  rapporter  l'absorption  à  trois  directions  princi- 
pales rectangulaires  dont  l'une  est  perpendiculaire  au  plan  de 
symétrie,  mais  les  deux  autres  sont  indéterminées  et  n'ont  aucune 
relation  nécessaire  avec  les  plans  principaux  de  la  surface  d'onde 
correspondante. 

Sur  une  lame  parallèle  au  plan  de  symétrie,  si  l'on  appelle  8 
l'angle  des  droites  d'extinction  principale  avec  les  vibrations  ré- 
fractées, les  coefficients  m'  e,i  m"  ont  des  expressions  de  la  forme 

ni'  z=.  7?i,  cos-0  -1-  7^3  sin-0  =  i[/7?2-]-  in-^-^  {m^ —  jii.^)  cos2  0], 
m"  =^  in^  sin-  0  -+-  ni^  ces-  0  =  ^  [  /^i.  H-  '^^3  —  (  m^_  —  ni.^  )  ces  26]. 

Il  n'est  plus  évident  que  le  maximum  et  le  minimum  de  lumière 
polarisée  transmise  correspondent  aux  valeurs  m^  et/??3  des  coeffi- 
cients principaux  d'absorption. 

En  outre,  la  réfraction  des  milieux  colorés  varie  d'une  manière 
anormale,  les  indices  des  radiations  voisines  d'un  maximum  d'ab- 
sorption se  rapprochant  beaucoup  de  celui  qui  correspond  à  la 
lumière  la  plus  absorbée.  On  doit  donc  prévoir  que  les  plans  de 
symétrie  optique,  perpendiculaires  à  la  lame  considérée,  pourront 
éprouver  aussi  des  déplacements  très  rapides,  de  sorte  que  les 
azimuts  de  polarisation  primitive  relatifs  au  maximum  et  au  mi- 
nimum de  lumière  transmise  présentent  des  variations  considé- 
raldes  pour  les  bandes  d'absorption. 

Enfin  le  phénomène  est  encore  plus  complexe  pour  les  milieux 
dépourvus  de  symétrie  cristalline,  car  l'ellipsoïde  d'absorption  et 
la  surface  d'onde  doivent  présenter  des  formes  très  variables  d'une 
couleur  à  l'autre. 

■478.  Méthodes  (robsei-^atlon.  —  L'appareil  le  plus  employé 
pour  ce  genre  de  recherches  est  la  loupe  dichroscopiqne  imaginée 
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par  Haidinger  (').  Un  rhomboèdre  de  spath  est  complété  sur 
deux  faces  opposées  par  des  prismes  de  verre  dont  les  faces  exté- 
rieures sont  perpendiculaires  aux  arêtes  latérales,  de  manière  à 
supprimer  pour  la  plus  grande  partie  l'irisation  des  images  ob- 
servées dans  la  direction  de  ces  arêtes.  L'appareil  est  monté  dans 
un  tube  de  métal  qui  porte  à  Tune  de  ses  extrémités  une  plaque 
percée  d'une  ouverture  rectangulaire,  dont  les  deux  images  vues 
par  double  réfraction  paraissent  en  contact;  à  l'autre  extrémité 
est  une  loupe  qui  vise  dans  le  plan  des  images.. 

En  plaçant  une  lame  polychroïque  en  avant  de  l'ouverture,  les 
deux  images  apparaissent  de  couleurs  différentes,  correspondant 
aux  teintes  que  donneraient  deux  faisceaux  primitivement  pola- 
risés à  angle  droit.  Les  couleurs  varient  avec  l'orientation  du 
cristal;  elles  prennent  respectivement  les  teintes  principales  SL[jl< 
et  SLuo  lorsque  les  sections  principales  de  la  lame  et  du  rhom- 
boèdre sont  parallèles  ou  perpendiculaires. 

Dans  un  appareil  de  polarisation  ordinaire,  ou  un  microscope 
polarisant  pour  des  lames  de  dimensions  très  petites,  il  suffit  de 
supprimer  l'analyseur  et  d'observer  les  teintes  que  prend  le  cristal 
quand  on  l'oriente  dans  les  deux  azimuts  principaux  par  rapport 
au  plan  primitif.  Cette  méthode  a  l'inconvénient  que  les  deux 
teintes  apparaissent  successivement  et  sont  moins  faciles  à  com- 
parer; on  les  observerait  en  même  temps  si  l'on  supprimait  le  po- 
lariseur  en  se  servant  d'un  analyseur  à  double  image. 

Pour  connaître  l'action  réelle  du  milieu,  il  est  nécessaire  de 
déterminer  les  coefficients  principaux  de  transmission  [jl,,  [Xo  et  [^.3 
relatifs  aux  différentes  couleurs. 

Béer  (-)  avait  déjà  envisagé  le  phénomène  à  ce  point  de  vue; 
l'analyse  spectrale  du  faisceau  à  la  lumière  blanche  permet  de 
comparer,  pour  chaque  couleur,  Tintensité  de  la  lumière  transmise 
à  rintensité  primitive. 

Dans  le  spectrophotomètre  de  M.  Glan  (^),  par  exemple,  la 
fente  du  collimateur  est  divisée  en  deux  parties  A  et  B,  l'une  su- 
périeure et  l'autre  inférieure,  par  une  lame  de  laiton  taillée  en 


(')  Haidinger,  Pogg.  Ann.,  t.  L\V,  p.  /|  ;  i8^5. 
{^)  Béer,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXXII,  p.  429;  i85i. 
(')  Glan,   Wiedemann  yinnalen,  t.  I,  p.  353;  1877. 
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l'orme  de  V,  dont  la  largeur  est  ainsi  variable  à  volonté  à  Taide 
d'un  simple  glissement. 

A  la  suite  du  collimateur  est  un  prisme  duplicateur  de  Wol- 
laston  (367)  qui  donne  deux  images  de  la  fente  dans  un  même 
plan  vertical!  ces  deux  images  sont  polarisées  à  angle  droit,  dans 
des  directions  parallèle  et  perpendiculaire  à  la  fente.  On  obtient 
ainsi  quatre  spectres,  deux  de  la  fente  A,  deux  autres  de  la  fente  B, 
dans  lesquels  les  raies  de  Fraunhofer  sont  superposées,  et  l'appa- 
reil est  réglé  de  façon  que,  pour  une  couleur  déterminée,  le  spectre 
inférieur  A'  de  la  fente  A  soit  au-dessus  et  en  contact  avec  le 
spectre  supérieur  B'  de  la  fente  B. 

L'angle  de  duplication  étant  variable  avec  la  couleur,  il  est  né- 
cessaire de  rétablir  ce  contact  pour  chaque  observation  en  faisant 
varier,  soit  la  distance  de  la  fente  à  l'objectif  du  collimateur,  soit 
la  largeur  de  la  lame  de  laiton.  On  a  soin  d'ailleurs  d'éliminer  les 
deux  autres  spectres  par  un  écran  de  forme  convenable  situé  dans 
le  plan  focal. 

Si  l'on  couvre  la  moitié  A  de  la  fente  par  une  lame  absorbante, 
les  deux  spectres  n'ont  plus  le  même  éclat  :  soient  AetB  les  inten- 
sités correspondantes.  En  interposant  un  nicol  entre  le  prisme 
duplicateur  et  l'appareil  de  dispersion,  on  peut  en  régler  le  zéro 
par  la  condition  d'éteindre  l'une  ou  l'autre  des  deux  images  et  l'on 
mesure  l'angle  i  dont  il  faut  faire  tourner  le  nicol,  à  partir  de  l'une 
de  ces  positions,  pour  que  l'éclat  Acos-f  du  spectre  A'  soit  égal 
à  l'éclat  B  sin-  i  du  spectre  B',  ce  qui  donne 

A       J 

g  =  -— tang-«. 

A 

Lorsqu'il  s'agit  de  milieux  isotropes,  le  rapport '^  est  égal  au 

rapport  —  des  lumières  fournies  par  les  deux  fentes,  en  supposant 

toutefois  que  l'appareil  est  absolument  symétrique,  le  prisme  de 
Wollaston,  en  particulier,  fournissant  deux  images  égales. 

Pour  éliminer  cette  dernière  cause  d'erreur,  appelons  a  et  6  les 
coefficients  de  transmission  des  deux  images  quand  la  fente  est 
découverte;  on  a  alors 

A         Ma  ^  . 

B  -  L  ^-^'^'^^  '' 
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Une  seconde  expérience,  répétée  en  supprimant  la  lame  ab- 
sorbante, établira  l'égalité  des  images  pour  un  azimut  i'  du  nicol 
et  donne 

il  en  résulte 

•    M /  tan  2;/ 

"L  ^  ytani^i' 

Quand  on  connaît  ainsi  le  coefficient  de  transmission  ^  pour 
une  épaisseur  x  du  milieu,  on  en  déduit  le  coefficient  d'absor- 
ption fn  par  la  relation  habituelle 

1,1         1    -  L 

^  '  X-     i).         a:     M 

Pour  appliquer  la  méthode  aux  milieux  cristallisés,  on  doit  y 
apporter  quelques  modifications,  parce  que  la  lumière  émanée  de 
l'une  des  fentes  ne  se  partage  pas  également  entre  les  deux  images 
du  prisme  duplicateur.  On  couvre  d'abord  les  deux  moitiés  de  la 
fente  avec  la  lame  cristalline  dont  la  section  principale  est  orientée 
parallèlement  à  la  fente  et,  par  suite,  parallèlement  à  celle  du 
prisme  duplicateur. 

L'une  des  images  A'  ne  renferme  alors  que  le  rayon  ordinaire 
et  l'autre  B'  le  rayon  extraordinaire  :  l'égalisation  des  teintes  par 
le  nicol  analyseur  donne  le  rapport  des  deux  coefficients  de  trans- 
mission correspondants  y.'  et  ^''.  Relevant  ensuite  la  lame  de  ma- 
nière à  couvrir  seulement  la  moitié  supérieure  de  la  fente,  on  ob- 
tiendra de  la  même  manière  le  rapport  de  l'intensité  du  rayon 
ordinaire  transmis  à  celle  de  la  lumière  primitive,  ce  qui  détermine 
directement  le  coefficient  ^J. 

479.  Exemples.  —  Pour  donner  une  idée  du  phénomène,  nous 
reproduisons  les  nombres  obtenus  par  M.  Pulfrich  (')  avec  deux 
échantillons  de  tourmaline  de  couleurs  différentes  et  qui  pré- 
sentent des  caractères  très  distincts. 


(')  Pulfrich,  Zeitschrift  fur  Kryslal.L,  t.  VI,   p.  i\i;  1881.   —  Journal  de 
Pliys..,  \'>],  t.  I.  p.  28Ô;  i88i. 
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(IOikIc. 

2  T. 

2  71 

/ni 

^   O,  (■)•')()") 

0,1J>/i 

0,061 6 

0,275 

1    O.()o')l 

0,9.2) 

0 , o3  5 1 

0,1 58 

Tonrninlino  verlo  . .  . 

1          ' 

0,2.>,3 

0,0293 

o,,3i 

/  o,55i I 

0,29.3 

0,o322 

0.145 

o,:j3oi 

0,'223 

0,0343 

0,1 54 

,    0,6777 

3,256 

0,592 

0,182 

0,6376 

3,5i4 

0,545 

0,  i55 

Tourmaline  rouge.  . 

o,6o33 

3,38() 

o,6i3 

0,171 

1    O.'Jij'JO 

3,621 

0,752 

0,208 

0,5 -309 

3,654 

0,848 

0,232 

Le  coefficient  d'ahsorplion  ;??,  des  rajons  ordinaires  varie  très 
peu  avec  la  couleur,  quoiqu'il  augmente  d'une  manière  sensible 
avec  la  réfrangibilité  pour  la  tourmaline  rouge.  ]^e  coefficient  m.2 
relatif  aux  rayons  extraordinaires  est  beaucoup  plus  faible  et  très 
variable  d'une  couleur  à  l'autre;  les  rapports  de  ces  coefficients 
présentent  des  valeurs  de  même  ordre  dans  les  deux  cas. 

Entre  les  limites  des  observations,  l'absorption  extraordinaire 
est  maximum  pour  la  tourmaline  verte  dans  le  rouge  et  paraît 
présenter  un  minimum  dans  le  jaune;  pour  la  tourmaline  rouge, 
elle  est  maximum  dans  le  vert  avec  un  minimum  dans  l'orangé. 

Avec  d'autres  cristaux,  les  bandes  d'absorption  sont  beaucoup 
plus  marquées  et  il  arrive  aussi,  particulièrement  avec  les  sels  de 
didyme,  qu'elles  se  localisent  de  manière  à  figurer  de  véritables 
raies  noires.  Ces  bandes  ou  raies  doivent  naturellement  présenter 
des  caractères  différents  pour  les  rayons  polarisés  dans  les  diffé- 
rentes sections  principales. 

M.  Bunsen  (^)  l'a  observé  d'abord  pour  le  sulfate  de  didyme  et 
M.  Sorby  (-)  pour  certains  zircojis  uranifères. 

L'étude  détaillée  de  ce  phénomène  dans  plusieurs  cristaux  a 
fail  l'objet  d'un  travail  1res  étendu  do  M.  H.  Becquerel  (•'^).  Les 
systèmes  de  raies  sont  surtout  remarquables  pour  les  sels  artificiels 
ou  les  substances  minérales  qui  renferment  en  proportions  notables 


(')  HuNSKN,  Pogg.  Ann.,  l.  C.WVIII,  p.  100;   18G'). 

{')  SoiiHY,  Pogg.  Ann.,  L.  rAWVllI,  p.  58;  1869. 

{'■)  \\.  Becqueukl,  Ann.   de  Chun,  et  de  Phys.,  [G],  t.  XIV.  p.  170  et  207 

i8,SH. 
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de  Viiidniunt,  du  Uinthiuie,  du  didyme,  de  Vytlria,  de  Verbine 
ou  des  terres  analogues. 

Les  spectres  relatifs  aux  difï'ércntcs  sections  principales  d'un 
même  cristal  et  ceux  de  leurs  dissolutions  présentent  cependant 
la  même  forme  générale,  avec  quelques  modifications  dans  la  po- 
sition ou  l'intensité  des  groupes  de  raies  sombres  correspon- 
dantes. Cette  analogie  se  retrouve  également  dans  les  différents 
srls  d'une  même  base. 

Le  spectre  moyen  d'absorption  d'un  corps  solide  peut  être 
également  déterminé  par  l'observation  de  la  lumière  diffusée  sur 
la  poudre  obtenue  en  le  pulvérisant,  puisque  cette  lumière  pro- 
vient de  rayons  qui  ont  traversé  le  milieu  sous  une  certaine 
épaisseur  (!222). 

M.  H.  Becquerel  a  constaté  aussi  que  dans  certains  cristaux,  tels 
que  le  sulfate  de  didyme  et  Vazotate  double  de  lanlliane  et 
d^ ammoniaque,  qui  cristallisent  en  prismes  clinorbombiques,  les 
variations  des  spectres  d'absorption  au  travers  d'une  lame  parallèle 
au  plan  de  symétrie  ne  paraissent  pas  symétriques  par  rapport  aux 
plans  principaux  de  la  surface  d'onde,  et  il  attribue  ce  fait  curieux 
à  la  coexistence  de  plusieurs  matières  ayant  la  même  forme,  mais 
des  propriétés  optiques  différentes. 

Pour  rendre  la  conclusion  plus  rigoureuse,  il  serait  nécessaire  de 
rapporter  chacune  des  observations  aux  plans  principaux  relatifs  à 
la  longueur  d'onde  correspondante,  lesquels  doivent  varier  beau- 
coup dans  le  voisinage  des  bandes  d'absorption. 

L'identité  des  directions  qui  correspondent  à  l'absorption 
maximum  ou  minimum  avec  celles  des  vibrations  principales  n'a 
été  démontrée  d'ailleurs  qu'en  admettant  que  la  lumière  transmise 
})our  un  faisceau  polarisé  est  la  somme  de  celles  qui  correspon- 
dent à  ses  composantes  principales. 

Dans  les  lames  parallèles  à  l'un  des  plans  de  symétrie  cristalline. 
Tune  des  vibrations  est  ordinaire;  l'absorption  est  définie  par  un 
des  coefficients  principaux.  Pour  l'autre  vibration,  les  directions 
qui  correspondent  au  maximum  et  au  minimum  de  lumière  trans- 
mise doivent  être  rectangulaires  et  les  carrés  des  coefficients  d'ab- 
sorption représentés  par  les  rayons  vecteurs  de  l'ellipse  suivant 
laquelle  l'ellipsoïde  inverse  d'absorption  (3)  est  coupé  par  le  plan 
de  symétrie. 
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Celle  relalloQ  ne  paraîl  pas  se  vérifier  pour  Vcpidote  de  Siilz- 
baclilal,  d'après  les  observations  de  M.  Ramsay  (^).  Sur  une  série 
de  lames  de  même  épaisseur,  perpendiculaires  au  plan  de  symétrie 
du  cristal,  qui  est  clinorhombique,  ]M.  Ramsay  fait  tomber  un 
faisceau  homogène  de  lumière  polarisée  et  observe  les  images  avec 
la  loupe  dichroscopique.  Les  sections  principales  du  polariseur, 
de  la  lame  et  delà  loupe  étant  d'abord  parallèles,  l'une  des  images 
est  éteinte.  En  tournant  ensuite  le  polarir.eur  d'un  angle  conve- 
nable, on  rétablit  l'égalité  des  deux  images.  Cet  angle  serait  de 
45"  si  la  lame  n'était  pas  diehroïque,  et  sa  valeur  donne  le  rapport 
du  coeflicient  de  transmission  de  la  vibration  extraordinaire  au 
coefficient  constant  relatif  à  la  vibration  ordinaire. 

L'expérience  montre  d'abord  que  les  directions  d'absorption 
maximum  ne  sont  pas  normales  aux  plans  correspondants  de  sy- 
métrie optique;  l'écart  varie  de  i  i"  à  4^"  pour  les  radiations 
comprises  entre  les  raies  B  et  ^  du  spectre  solaire.  Il  en  résul- 
terait déjà,  ce  qui  n'a  rien  d'imprévu,  que  les  ellipsoïdes  d'ab- 
sorption et  de  polarisation  n'ont  pas  les  mêmes  axes. 

En  outre,  les  directions  d'absorption  maximum  et  minimum  ne 
sont  pas  rectangulaires;  la  courbe  qui  représente  les  coefficients 
d'absorption  n'est  pas  une  ellipse,  mais  une  sorte  de  lemniscate  sans 
axes  de  symétrie. 

Ces  phénomènes  si  complexes  seraient  conformes,  d'après 
M.  Drude  (-),  à  la  théorie  de  M.  Voigt  (•'^)  sur  l'absorption  dans 
les  milieux  anisotropes,  théorie  qu'il  ne  nous  serait  pas  possible 
d'exposer  brièvement. 

Dans  tous  les  cas,  on  peut  conclure  des  observations  de  M.  Ram- 
say qu'au  moins  pour  les  systèmes  obliques  on  ne  peut  pas  re- 
présenter les  phénomènes  d'absorption  avec  une  exactitude  suffi- 
sante par  la  considération  d'un  ellipsoïde. 

480.  liéJlexLOii  dicltroïquc.  — •  La  relation  générale  (474)  qui 
existe  entre  la  réflexion  et  la  transmission  permet  de  prévoir  que 


(')   W.    llAMSAY,   Zcitsckr.  fur  hryshtll.    und.  Min.,   t.  XIH,  [),  97;  1H87. 
Journal  de  Physirjue,  [■?.],  t.  VII,  p.  263;  1S88. 

{■')  P.  Dhudk,  Zeilsclir.  fiir  Kryst.  und.  Min.,  t.  Xlll,  p.  567;  18S7. 
(    )   VoiGT,  Wied.  Ann.,  t.  WIII,  p.  577;  18H',. 
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certains  milieux  paraîtront  également  polychroïqiies  par  réflexion. 
L'exemple  le  plus  remarquable  est  fourni  par  le  plat liio cyanure 
de  jnaf^nésiujn  qui  cristallise  en  prismes  carrés  (*).  Les  lames  de 
clivage  parallèles  à  la  base  paraissent  d'un  beau  rouge  par  trans- 
parence normale,  les  coefficients  d'absorption  étant  considérables 
pour  la  région  moyenne  du  spectre  et  encore  très  grands  pour  le 
bleu  et  le  violet. 

Au  travers  des  faces  parallèles  à  l'axe,  on  reconnaît  que  la  lu- 
mière rouge  est  presque  seule  transmise  par  les  rayons  extraordi- 
naires. 

Supposons  maintenant  qu'on  observe,  à  la  loupe  dichrosco- 
pique,  la  lumière  réfléchie  sur  une  des  faces  latérales  du  prisme. 

Quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  et  qu'on 
s'écarte  progressivement  de  la  normale,  l'image  ordinaire,  qui  est 
polarisée  parallèlement  à  l'axe,  est  d'abord  blanche  et  devient 
ensuite  d'un  beau  bleu,  tandis  que  l'image  extraordinaire  est 
d'abord  verte  et  devient  ensuite  incolore. 

Quand  le  plan  d'incidence  est  parallèle  à  l'axe,  l'image  ordi- 
naire reste  neutre  ou  de  la  couleur  rouge  du  cristal;  l'image  extra- 
ordinaire est  d'abord  verte,  puis  bleue  et  finalement  incolore. 

Sans  le  secours  d'un  analyseur,  la  superposition  de  ces  teintes 
d'intensités  inégales  donne  au  cristal  des  reflets  très  variés  d'ap- 
parence métallique. 

Des  phénomènes  analogues  s'observent  sur  un  certain  nombre 
de  cristaux  colorés,  tels  que  le  platinocyanure  cVyttiium,  V hé- 
lapatite,  \q  picrate  et  le  chrysainniate  de  potasse,  etc. 

HOUPPES    DES   CRISTAUX. 

4-8L  Observations  de  Brewster.  —  On  doit  encore  à  Brewster 
la  découverte  dans  les  cristaux  polychroïques  d'un  phénomène  très 
singulier.  Il  a  fait  tailler  sur  un  cristal  de  cordiérite  des  faces  per- 
pendiculaires à  la  bissectrice  aiguë  des  axes  optiques  et  des  faces 
perpendiculaires  à  chacun  des  axes  qui  font  entre  eux  l'angle  de 
62" 5o'.  En  observant,  à  la  lumière  blanche  naturelle,  suivant  des 
directions  normales  à    ces   trois  systèmes   de   faces,  on  aperçoit, 

(')  Haidingei;,  Pogg.  Ann.,  l.  LWI,  p.  ru;  1817. 
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de  part  et  d'aulre  de  cliacun  des  axes  optiques  P  et  P'  {fig.  2-0), 
des  espèces  de  houppes  bleues  recourbées,  dont  l'origine,  dans  le 
voisinage  des  axes,  est  plus  sombre  et  qui  s'éclairent  graduelle- 
ment à  mesure  qu'elles  s'étalent  davantage.  Sur  la  ligne  PP'  des 
axes,  la  couleur  est  d'un  blanc  jaunâtre,  sauf  dans  la  région 
moyenne  O  où  se  produit  encore  une  tache  bleue. 

Fig.   0-0. 


Brcwster  f  '  )  semble  indiquer  que  le  phénomène  est  plus  net 
quand  L^i  lumière  est  primitivement  polarisée  dans  le  plan  des  axes 
oj)hques;  il  signale  encore  les  mêmes  apparences  dans  la  topaze, 
Vâpidote  et  le  mica.  Les  houppes  ont  été  constatées  depuis  dans 
plusieurs  autres  cristaux  (-).  I-es  plus  remarquables  à  ce  point  de 
vue  sont  VaiidalousUc,  Vépidote  et  V azotate  de  strontiane  ob- 
tenu par  de  Senarmont. 

Dans  Vandaloiisite,  les  houppes  sont  très  dilatées,  d'un  rouge 
brun  sur  un  fond  blanc  un  peu  verdâtre.  Dans  Vépidote,  les 
houppes  sont  colorées  sur  toute  leur  longueur  en  rouge  brun  d'un 
côté,  en  vert  foncé  de  l'autre;  ces  colorations  tiennent  à  la  grande 
dispersion  des  axes  optiques.  D'après  de  Senarmont,  les  grandes 
lames  àVizotate  de  strontiane  coloré  montrent  dans  la  direction 
de  chaque  axe  optique  une  tache  orangée  brillante,  traversée  par 
une  branche  hyj)erb()lifjue  sombre.  Ces  branches  s'épanouissent  à 
droite  et  à  gauche  du  plan  des  axes  sous  forme  de  pinceaux 
courbes,  mi-partie  de  violet  et  de  bleu  sombre  et  partageant  le 
champ  en  deux  régions  où  les  masses  pourpres  se  dégradent  ré- 
gulièrement de   part  et  d'autre  de  leurs  limites  communes.  Les 


(')  IJiiKWSTKii,   Trailé  d'Optique,  Ir.uliiclion  française,  l.  II,  p.  ()•;. 
(')    Voir  ni;i!Ti\,  Aiui.  de  Chini.  ci  de  Phys.,  [5],  l.  \V,  p.  jij'i;  1878. 
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houppes   sombres,  interrompues   par   Ja   tache   himineiise,    sont 
frangées  vers  la  pointe  d'un  peu  de  jaune  et  de  bleu. 

482.  Cristaux  blaxes.  —  Les  houppes  paraissent  surtout  ré- 
gulières quand  on  les  observe  sur  des  lames  perpendiculaires  à 
l'un  des  axes  optiques;  elles  présentent  alors  l'aspect  delay?^-.  9.7  i . 

Fig.  271. 


donnée  par  M.  Bertin  pour  Vépidote  verte,  avec  cette  différence 
que  les  variations  d'intensité  sont  plus  continues  dans  les  houppes 
et  que  les  bords  paraissent  moins  nets.  La  fig.  i5  (P/.  ///)  est 
la  reproduction  aussi  exacte  que  possible  du  phénomène  observé 
dans  Vandalo usité,  elldi  fig.  11  [PL  IV)  montre  l'irisation  des 
houppes  dans  Vépidote. 

Le  phénomène  se  rattache  évidemment  au  polychroïsme,  puis- 
qu'on ne  l'observe  que  sur  des  cristaux  qui  jouissent  de  cette 
propriété  à  un  degré  notable.  1^'explication  la  plus  rationnelle  en 
a  été  donnée  par  M.  Mallard  ('). 

Considérons  une  lame  perpendiculaire  à  un  axe  optique.  L'ab- 
sorption de  la  lumière  au  voisinage  de  la  normale  peut  être  déter- 
minée d'une  manière  approximative  par  l'ellipse  d'absorption  re- 
lative à  la  direction  de  l'axe.  Pour  des  rayons  également  écartés  de 
l'axe,  les  directions  M  {fig>  ^T^)  correspondantes  forment  dans 
le  plan  focal  une  circonférence  dont  l'axe  optique  A  est  le  centre, 
et  le  chemin  parcouru  par  les  ondes  dans  le  cristal  est  sensible- 
ment le  même. 

Lorsque  le  plan  d'incidence  AM  fait  l'angle  2cp  avec  le  plan  des 


(')  Mallaud,  Traité  de  Cristaltographie,  t.  II,  p,  36i  ;  i88'(. 
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axes  optiques,  les  plans  de  vibration  M^'etM}''  des  ondes  ré- 

TC 

Iraclées  font  rcspcclivemenL  les  angles  cp  et  -  -|-  cp  avec  Je  plan  des 

axes.  Tant  que  les  déviations  restent  très  faibles,  on  peut  admettre 
que  les  coefficients  d'extinction  n\'  et  nf  correspondants  sont  les 

iMg.     272. 


Q 

•"■\ 

^-"^^ 

A                                      A 

P 

mêmes  que  pour  des  vibrations  parallèles   qui  se   propageraient 
dans  la  direction  de  Taxe  optique;  par  suite, 

/;i'i=  cos-cp(/ni  cos^G  -4-  ni-i,  sin-G)  -h  in.^  sin-cp, 
ni"  --:::  sin^cp(/??i  ces- G  -h  in.^  sin^G)  ^-  m^  cos-cp 


ou,  en  posant 


la  1-:-  m  +  m: 
2  V  =■  m'  —  ni' 


ces- G  +  /n,  sin^G 


m.. 


{nii  cos-G  H-  /??3  sin^G  —  /n^)  ces 20, 
u  -i-  i\         m"  ^z:  u  —  r. 


Si  la  lumière  primitive  est  naturelle  et  d'intensité  2L,  elle  peut 
ctre  remplacée  par  deux  faisceaux  indépendants,  d'intensité  moitié 
moindre,  dont  les  vibrations  sont  respectivement  parallèles  à  x' 
(il y '  La  quantité  M  de  lumière  transmise  dans  une  épaisseur  x 
de  cristal  est  alors 


M 


L([x'4-ix")  —  L 


{e- 


Le  coefficient  u  est  indL'j)endant  de  l'angle  cp.  Le  coefficient  v 
est  nul  pour  le  point  Q  situé  sur  la  perpendiculaire  à  la  ligne  des 
axes,  et  sa  valeur  maximum  (v  corrcs])ond  aux  points  V  sur  la 
lijrne  des  axes 


:=--  mt  cos^G  4-  nix  sin-G 


—  nio-h 


în.  —  ni^ 
ces  2  G. 
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Le  rapport  des  intensités   P  et  Q  correspondantes  de  lumière 


transmise  est 


P 


L'Intensité  est  donc  toujours  plus  faible  sur  une  perpendicu- 
laire aux  axes  optiques  que  dans  le  plan  des  axes,  et,  comme  leur 
rapport  est  une  fonction  de  la  longueur  d'onde,  les  deux  plages 
n'auront  pas  la  même  teinte. 

La  différence  des  intensités  croît  avec  l'épaisseur  ^  du  milieu 
traversée  par  la  lumière.  Il  y  a  donc  tout  avantage  à  employer  des 
lames  épaisses,  et  c'est  à  quelque  distance  de  l'axe  optique  que 
le  phénomène  sera  le  plus  marqué. 

L'expérience  montre  que  l'inégalité  d'éclairement  s'atténue  en- 
suite quand  on  s'en  éloigne  beaucoup,  mais  on  ne  peut  plus  alors 
assimiler  l'absorption  à  celle  qui  aurait  lieu  pour  des  vibrations 
parallèles  se  propageant  dans  la  direction  de  l'axe  optique. 

La  relation 

-j--  =  M.r  — rrz  M  vx'- -ll^ 


(t'.r)^ 


montre  que  la  variation  relative  d'intensité  croît  avec  la  valeur 
de  i'.  Le  phénomène  doit  présenter  une  bande  brillante  suivant  la 
ligne  des  axes  optiques,  et  l'éclat  diminue  rapidement  quand  on 
s'en  écarte  dans  les  deux  sens;  on  verra  ainsi  deux  espèces  de 
houppes  sombres  à  bords  estompés,  qui  sont  vaguement  limitées 
par  des  courbes  de  forme  hyperbolique  dont  l'axe  transverse  est 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  axes.  Les  bords  des  houppes  sont 
irisés,  parce  que  leur  courbe  limite  varie  avec  la  couleur  et  surtout  à 
cause  de  la  dispersion  des  axes  optiques.  Vi2.n^\' andalousite,  elles 
sont  d'un  rouge  foncé  et  presque  symétriques,  quoique  la  teinte  soit 
jaunâtre  sur  l'un  des  bords  et  un  peu  carmin  sur  l'autre.  Dans 
Vépidote  au  contraire,  l'un  des  bords  est  nettement  vert,  l'autre 
rouge,  et  la  partie  médiane  brune. 

Les  houppes  ne  peuvent  être  bien  visibles  que  si  le  coefficient  (p 
a  une  valeur  notable;  le  coefficient  d'absorption  /«,  relatif  aux 
vibrations  polarisées  dans  le  plan    des  axes    optiques   doit  donc 
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être  très  dilVérent  de  la  moyenne  des  deux  autres  coef'iîcients  m  y 
et  /??3,  surtout  si  Tangle  2 G  des  axes  est  voisin  de  90'*. 

On  rend  ainsi  compte  de  l'aspect  général  du  phénomène,  mais 
diverses  circonstances  paraissent  moins  faciles  à  expliquer;  tel  est, 
par  exemple,  Tarrét  brusque  des  houppes  sombres  à  quelque  dis- 
tance de  l'axe. 

L'observation  montre  que  dans  la  direction  même  de  l'axe  op- 
tique l'intensité  est  maximum,  comme  si  l'on  remplaçait  la  lumière 
primitive  par  deux  faisceaux  polarisés  dans  le  plan  des  axes  et  dans 
le  plan  perpendiculaire,  tandis  que  le  calcul  indiquerait  une  valeur 
un  peu  dilïérente.  En  effet,  d'après  les  expériences  de  réfraction 
conique  intérieure  (360),  la  lumière  se  partage  alors  en  une  série 
de  faisceaux  polarisés  dont  les  vibrations  sont  distribuées  unifor- 
mément dans  tous  les  azimuts  d'une  demi-circonférence.  La  quan- 
tité de  lumière  qui  comprend  les  vibrations  situées  dans  l'angle 

2L 

ch  est  — -  f/'J,  et  le  coefficient  d'absorption  correspondant  est 

m    -z  U  ^  \>  ^iz  U-^  (ï'  C0S2  'f , 

ce  qui  donne,  pour  l'intensité  A  relative  à  l'axe  optique, 
2L    r  ,         2L  [•'' 


Tî  1 
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Si  l'on  remplace  l'exponentielle  par  son  développement 

(V'j^'COS2  9        ((V'.r  COS2C5')-  ,    (wa^  COS20)' 


I  .  2 


il  est  clair  (|ue  les  intégrales  relatives  aux  termes  de  degré  impair 
sont  nulles.  On  a  donc,  en  tenant  compte  de  la  propriété  géné- 
rale (^212), 


71  ^271 

/      COS2"0^/0:^    -     /         COs2«Ôf/0 

i.  2    / 


.3. ..{2,1-1) 


I  .2.3.  .  ./i         2" 
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L'intensité  est  plus  grande  que  sur  la  perpendiculaire  au  plan 
des  axes  optiques,  mais  elle  devrait  être  moindre  que  sur  la  ligne 
des  axes,  ce  qui  n'est  pas  conforme  à  l'observation. 
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Lorsque  les  axes  sont  assez  peu  écartés  pour  que  l'on  aperçoive 
Fensemble  du  phénomène  sur  une  lame  perpendiculaire  à  leur 
bissectrice,  l'intensité  N  relative  au  faisceau  normal  est 

ce  qui  donne 

Si  les  exposants  sont  assez  petits  pour  que  leurs  carrés  soient 
négligeables,  on  en  déduit 


'&•■»■ 


N   9.  —  (  '^^1  4-  ''^'■2  )  -^    __  '^^1  -^  ''^2  ■ —  2  II 

p  2(1  —  UCV)  2  ' 

—  =  j .X  sin-  Ci. 

P  2 

L'intensité  sur  la  bissectrice  est  donc  plus  petite  ou  plus  grande 
que  sur  la  ligne  des  axes  suivant  que  la  différence  m^  —  m^  est 
positive  ou  négative.  Le  premier  cas  a  lieu  pour  la  dichroïte, 
d'après  les  observations  de  Brewster. 

483.  Cristaux  uniaxes.  —  Les  mêmes  apparences  doivent  se 
rencontrer  également  dans  les  cristaux  uniaxes,  quoiqu'elles  aient 
longtemps  échappé  à  l'observation. 

L'ellipsoïde  d'absorption,  à  cause  de  la  sjmétric  du  milieu,  ne 
renferme  plus  que  deux  coefficients  nii  et  m^.  Pour  une  lame  per- 
pendiculaire à  l'axe,  si  l'on  appelle  i"  l'angle  de  réfraction  de 
l'onde  extraordinaire,   le  coefficient  d'absorption   correspondant 

est 

m"  — -:  Jïi^  ces-  i" -!-  m,  sin'^  i" :r:z  ni^  4-  ( m^  —  m^)  sin^ i" . 

Ce  coefficient  est  plus  grand  ou  plus  petit  c[ue  /7^,,  suivant  que 
la  différence  ni^  —  m^  est  positive  ou  négative,  c'est-à-dire,  en 
admettant  la  règle  de  Babinet,  que  les  cristaux  sont  négatifs  ou 
positifs.  La  plage  centrale  paraîtra  donc  plus  éclairée  dans  le  pre- 
mier cas,  et  plus  sombre  dans  le  second,  que  les  régions  situées  à 
quelque  distance  de  l'axe. 

!^L  Em.  Bertrand  (^)  a  signalé  pour  la   première  fois  ce  phé- 


(')  Em.  Bertrand,  Journal  de  Phys.^  t.  VIII,  p.  227;  1879. 
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noinrnc  clans  \q platinocyanure  de  magnésium,  qui  cristallise  en 
prisme  carré  avec  nn  clivage  perpendiculaire  à  l'axe.  Le  coefficient 
m.2  relatif  aux  rayons  extraordinaires  est  très  grand  pour  toutes  les 
coul(Mirs  à  l'exception  du  rouge,  tandis  que  le  coefficient  m,  est 
notablement  plus  faible,  surtout  pour  les  ravons  bleus  et  violets. 
Une  lame  de  ce  cristal  parait  en  général  d'un  beau  rouge  :  mais,  si 
elle  est  très  mince  et  perpendiculaire  à  l'axe,  on  aperçoit  une 
plage  centrale,  d'une  couleur  carmin  violacé,  se  détachant  sur  un 
fond  rouge  vermillon  plus  pâle,  parce  que  les  couleurs  très  ré- 
frangibles  ont  alors  disparu  dans  le  rayon  extraordinaire. 

Si  la  lumière  primitive  est  polarisée,  l'intensité  est  beaucoup 
moindre  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  primitif,  où  le 
cristal  ne  transmet  que  le  rayon  extraordinaire^  on  apercevra 
donc  dans  cette  direction  deux  houppes  rouges  plus  pâles  se  dé- 
tachant sur  un  fond  carmin.  Il  en  est  de  même  si  la  lumière  pri- 
mitive est  naturelle  et  qu'on  observe  avec  un  analyseur. 

Entre  deux  niçois  ou  deux  tourmalines  parallèles,  l'apparence 
des  houppes  ne  change  pas  et  les  anneaux  isochromatiques  sont 
divisés  en  quatre  parties  j)ar  la  croix  neutre  habituelle. 

Si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  croisés,  les  houppes  dis]:)a- 
raissent;  les  anneaux  et  la  croix  noire  se  détachent  sur  un  fond 
uniformément  rouge,  parce  que  les  rayons  bleus  qui  ne  sont  pas 
absorbés  par  le  cristal  le  sont  par  l'analyseur  et  inversement. 

Les  mêmes  apparences  s'observent  encore,  mais  à  un  moindre 
degré,  sur  quelques  autres  cristaux  uniaxes,  tels  que  \d. pennine, 
la  biolitc^  Valiii-gite,  etc. 

481.  Franges  dans  les  houppes.  —  On  distingue  souvent  dans 
les  houppes  les  premiers  anneaux  isocliromatiques,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  polariser  ni  d'analyser  la  lumière;  les  lames  cristal- 
lines sont  donc  idloeyelophanes. 

M.  Berlin  a  essayé  d'en  rendre  compte  par  l'inégalité  d'absor- 
ption (les  deux  espèces  de  rayons  réfractés,  mais  cette  explication 
ne  j^araît  pas  suffisante. 

En  effet,  si  la  ligne  des  axes  x\P  ^Jig-  27'^)  est  dans  l'azimut  i 
par  rapport  à  la  \ibralion  primitive,  les  amplitudes  des  compo- 
santes parallèles  aux  directions  ]\Lr'  et  Mjk'  sont  7cos(i: —  cp)  et 
/•sin(  i— ^  C5);  aj)rès  avoir  traversé  le  cristal,  elles  deviennent  res- 
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pectivemenL  /'  y  a'  cos  [i  —  cp)  et  /-y  >^'  sin(z*  —  cp).  En  recevant 
cette  lumière  sur  un  analyseur  dans  l'azimut  s  ^=^^  i  -{-  i!  par  rap- 
port au  polariseur,  les  amplitudes  des  composantes  qui  forment 
l'image  ordinaire  sont 

ry  ix' cos(i  —  cp)  cos(i'+ o)     et     — /-y/iJ."  sin(i  —  cp)  sin(«' +  cp). 

L'une  de  ces  composantes  ayant  éprouvé  une  perte  de  phase  sup- 
plémentaire 0,  l'amplitude  A  de  la  résultante  sera,  d'après  la  règle 
générale  (loo), 

A- 

— ^  r=z  ij.'  cos-(i  —  cp)  cos^(«'4-  cp)  -[-  [ji"  sin^(i  ■ —  cp)  sin-(«'H-  cp) 

—  2  vVl^'  si'^^  (^'  —  ?)  sii'^2  (/'-H  cp)  coso. 

L'amplitude  B  relative  à  un  faisceau  polarisé  à  angle  droit  s'ob- 
tiendrait en  remplaçant  i  par  i-f-go^,  ce  qui  donne 

A2-^B2^r2[[Vcos2(i'-t-cp)  4-[j."sin2(«'+cp)]. 

Comme  le  terme  qui  renferme  cos 6  a  disparu  clans  cette  addition, 
l'intensité  de  la  lumière  résultante  est  indépendante  de  la  dif- 
férence de  phase. 

La  lumière  naturelle  pouvant  être  remplacée  par  deux  faisceaux 
polarisés  à  angle  droit,  les  franges  isochromatiques  devraient  être 
invisibles  quand  la  lumière  primitive  n'est  pas  polarisée.  Il  en  se- 
rait de  même  si  elle  était  d'abord  polarisée  et  observée  ensuite 
à  l'œil  nu,  sans  analyseur. 

Ces  considérations  ne  permettent  donc  pas  d'expliquer  l'ap- 
parition des  franges  quand  on  se  borne  à  polariser  ou  analyser  la 
lumière,  à  plus  forte  raison  quand  on  n'emploie  aucun  de  ces 
moyens  d'observation. 

L'expression  de  A-  montre  aussi  que  l'absorption  ne  doit  pas 
modifier  la  forme  des  lignes  neutres  ni  celle  des  courbes  isochro- 
matiques, mais  les  interférences  ne  sont  plus  complètes.  En  effet, 
la  condition  s-^=^i  -^  i!  =^  go",  qui  devrait  correspondre  à  l'existence 
de  franges  noires,  donne 

A  2  . 

—  =  (;jl'-^  [j.")cos2(4'H-cp)sin2(i'+cp)  -h -J  v^-jZ  ji."  siii2  2  (i'4- cp)  coso 
^  ces-  (  l'  +  cp  )  sin^  (  ^''  ^r-  cp  )  (  \iJ  h-  \i!'  --  2  sj\il  \il'  cos  c) . 


pe 
c 
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Le  dernier  lue  Leur  ne  peuL  èlre  nul,  car  le  rapport 

est  toujours  j)lus  grand  que  l'unité. 

M.  Mallard  (')  a  fait  intervenir  un  autre  genre  de  considéra- 
lions,  en  admettant  que  la  fraction  de  lumière  réfléchie  dépend 
uniquement  des  composantes  de  la  vibration  primitive  parallèle 
et  perpendiculaire  à  la  ligne  des  axes.  Si  l'on  remplace  la  lumière 
naturelle  d'intensité   2L  par  ces  deux  composantes  et  qu'on  ap- 

11e  J\  et  y'2  les  coefficients  de  réflexion,  on  aura,  à  l'entrée  du 
cristal,  deux  faisceaux,  L(i  — /i)  et  L(i — /"o)?  4"!  constituent 
une  lumière  partiellement  polarisée.  Si  f^  ^>/2,  la  fraction  pola- 
risée dans  le  plan  des  axes  est 

L(i-.A)-L(i-/i)  ^      A- A 

L(i  -/,)  4-L(i  -/D       2  -  (/,+/2)  ■ 

Le  même  elTet  se  produisant  à  la  sortie,  le  cristal  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  était  placé  entre  un  polariseur 
et  un  analyseur  imparfaits,  parallèles  au  plan  des  axes^  on  pourra 
donc  apercevoir  une  partie  des  franges  isocliromatiques. 

Toutefois,  pour  les  directions  voisines  du  point  P,  la  lumière 
polarisée  dans  le  plan  des  axes  ne  donnera  qu'un  rayon  réfracté  et, 
par  suite,  pas  d'interférences.  Pour  les  directions  voisines  du 
point  Q,  au  contraire,  les  plans  de  polarisation  des  ondes  réfractées 
sont  à  4^"  du  plan  des  axes  et  les  interférences  seront  possibles. 
C'est,  en  eflet,  seulement  dans  la  région  des  houppes  sombres  que 
l'on  aperçoit  les  franges  isochromatiques. 

Ces  phénomènes  ne  peuvent  être  visibles  que  si  les  coefilcients 
de  réflexion  /,  et/^  ont  des  valeurs  notables  et  très  difl'érentes, 
ce  (pii  a  lieu  pour  les  cristaux  très  absorbants  dont  les  coefficients 
principaux  sont  très  inégaux,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  favo- 
rables à  la  j)ro(lu(,l ion  des  houppes. 

Il  est  clair  que  l'on  rend  les  franges  beaucoup  plus  apparentes 
en  employant  un  polariseur  ou  un  analyseur  parallèles  ou  perpen- 
diculaires au  plan  de  polarisation  partielle  par  réflexion. 

(•)  Mali.aud,   7'rai/c  de  Ciislallogniphic,  l.  \\,  p.  872;  1884. 
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DOUBLE    RÉFR.VCTIOX   ACCIDENTELLE. 

48o.  Actions  mécaniques.  —  Une  pression  uniforme  exercée 
sur  toute  la  surface  d'un  corps  solide  produit  une  contraction  ré- 
gulière sans  en  modifier  la  structure  mécanique.  Soumis  à  une 
action  de  cette  nature,  un  milieu  isotrope  reste  isotrope  et  un  mi- 
lieu cristallisé  conserve  ses  plans  primitifs  de  symétrie,  quoique  les 
relations  numériques  des  constantes  puissent  être  modifiées. 

Lorsque  les  actions  mécaniques  ne  se  réduisent  plus  à  une  pres- 
sion uniforme,  il  y  a  compression  sur  certains  points  et  dilatation 
sur  d'autres,  ou  du  moins  des  modifications  inégales;  la  double 
réfraction  apparaît  alors  dans  les  corps  isotropes  et  elle  éprouve 
une  altération  dans  les  corps  cristallisés. 

486.  Compression  des  corps  isotropes.  —  Brewster  (^)  a  dé- 
couvert d'abord  ce  phénomène  sur  des  matières  pâteuses,  telles  que 
la  gelée  de  pied  de  veau  ou  la  colle  de  poisson.  Une  plaque  de  ces 
substances  étant  placée  entre  un  polariseur  et  un  analyseur  croisés, 
il  suffît  de  les  comprimer  entre  les  doigts  par  leurs  faces  latérales 
pour  observer  des  colorations  qui  s'élèvent  rapidement  dans  l'é- 
chelle des  teintes  et  révèlent  une  double  réfraction  énergique. 

Le  verre  jouit  des  mêmes  propriétés  à  un  degré  moindre.  Quand 
on  comprime  entre  les  branches  d'une  pince  un  parallélépipède  en 
verre,  limage  observée  dans  une  direction  normale  à  la  compres- 
sion présente  un  système  de  lignes  noires  séparant  des  régions 
voisines  couvertes  de  franges  colorées. 

Les  lignes  neutres  correspondent  aux  points  où  la  compression 
est  nulle  ou  du  moins  aux  directions  pour  lesquelles  la  somme  al- 
gébrique des  effets  s'annule;  de  part  et  d'autre,  sont  les  régions 
qui  correspondent  à  un  excès  de  compression  ou  de  dilatation. 

En  ployant  une  lame  de  verre  allongée  que  l'on  observe  en- 
suite dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan  de  flexion, 
Brewster  constata  qu'une  ligne  neutre  occupe  sensiblement  la  ré- 
gion moyenne  et  que  les  lignes  isochromatiques  à  peu  prés  paral- 
lèles à  la  première,  situées  de  part  et  d'autre,  correspondent  à  des 


(')  lîiîKWSTKH,  l'hil.    Trans.  L.  /?.  S.,  p.  or,,  Go  (i8i5);  p.  .V>  (i-SiG). 
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hlrcfringences  de  signes  contraires.  Sur  les  régions  dilatées,  du 
côté  convexe  de  la  ligne  neutre,  le  verre  est  comparable  à  une  lame 
de  quartz  dont  l'axe  serait  parallèle  à  la  dilatation;  la  double  ré- 
fraction esi positive.  Les  régions  comprimées  ont  une  double  ré- 
fraction négative  parallèle  à  la  direction  de  compression.  En 
d'autres  termes,  l'onde  extraordinaire  présente  respectivement  la 
même  apparence  qu'une  sphère  déformée  par  traction  ou  com- 
pression. Toutefois,  l'acide  pliosphorique  sirupeux  présente  une 
exception  à  cette  règle,  car  il  devient  positif  par  compression. 

Les  lignes  isochromatiques  successives  sont  à  peu  près  équi- 
distantes;  comme  les  allongements  ou  contractions  des  différents 
fdets  sont  proportionnels  à  leur  distance  à  la  ligne  neutre,  il  en 
résulte  que  la  double  réfraction  est  sensiblement  proportionnelle 
à  la  variation  de  longueur. 

Fresnel  (^)  a  constaté  en  outre,  par  l'interférence  des  rayons 
qui  ont  traversé  une  lame  courbée  de  part  et  d'autre  de  la  ligne 
neutre,  que  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  ordinaires  est 
elle-même  modifiée,  et  que  cette  variation  est  double  de  la  dif- 
férence des  vitesses  des  deux  espèces  de  rayons.  Comme  la  vi- 
tesse des  rayons  ordinaires  augmente  dans  le  cas  d'une  dilatation, 
l'accroissement  de  vitesse  moyenne  est  ainsi  égale  à  une  fois  et 
demie  la  différence  constatée  par  la  double  réfraction. 

Dans  une  seconde  expérience  restée  célèbre,  Fresnel  (-)  a  mis 
en  évidence  la  double  réfraction  du  verre  comprimé  par  un  pro- 
cédé analogue  à  celui  qu'il  avait  employé  pour  la  topaze  (336). 
Quatre  prismes  A  {Jig.  2j3)  à  base  rectangle  isoscèle  sont  placés 

Fig.  273. 


l'un  à  côté  de  l'autre;  ils  sont  acliromatisés  par  trois  prismes  B 
semblables,  dis[)osés  en  sens  inverse,  et  par  deux  prismes  C  de  45'', 
toutes  les  surfaces  intérieures  étant  collées  à  la  térébcntliine. 


(')   iïiiKSM-i.,  Olùivres,  t.  I,  p.  708. 
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Le  système  est  comprime  ])arallèlement  aux  arêtes  entre  deux 
mâchoires  garnies  de  bois  et  de  carton.  Les  prismes  A  sont  un 
peu  plus  longs  que  les  autres,  de  sorte  qu'ils  subissent  seuls  la 
compression  et  acquièrent  la  double  réfraction.  En  faisant  tra- 
verser l'ensemble  des  prismes  par  un  rayon  normal  aux  faces 
extrêmes  des  prismes  C,  Fresnel  a  obtenu  une  double  image  dont 
l'écartement  était  de  i""",  5  à  la  distance  de  i"',  ce  qui  correspond  à 
une  déviation  angulaire  de  5'. 

Biot  avait  observé  aussi  qu'une  lame  de  verre  en  vibration  de- 
vient biréfringente  sur  les  nœuds  où  se  produisent  des  alternatives 
de  condensations  et  de  dilatations  mécaniques. 

Wertheim  (')  a  déterminé,  pour  plusieurs  verres  différents, 
la  relation  qui  existe  entre  la  force  mécanique  et  la  double  ré- 
fraction. Le  verre,  choisi  parmi  les  échantillons  les  mieux  recuits, 
est  taillé  en  parallélépipède  rectangle;  il  présente  presque  toujours 
à  la  lumière  polarisée  des  couleurs  dues  à  la  trempe,  mais  on  a 
soin  de  limiter  l'observation  aux  plages  qui  paraissent  le  mieux 
dépourvues  de  trempe. 

Le  bloc  de  verre  est  disposé  de  manière  à  porter  sur  sa  face  su- 
périeure, par  l'intermédiaire  d'un  étrier,  des  charges  croissantes 
que  Ton  distribue  aussi  uniformément  que  possible  par  les  sur- 
faces d'appui.  En  faisant  usage  d'un  analyseur  à  double  image,  on 
éteint  d'abord  l'une  des  images,  ordinaire  par  exemple,  lorsque 
toutes  les  charges  sont  enlevées;  en  augmentant  peu  à  peu  la 
charge,  l'image  extraordinaire  s'affaiblit,  puis  disparaît  pour  une 

différence  de  marche  A  ^  -;  elle  reparaît  ensuite  et  l'image  ordi- 
naire s'éteint  de  nouveau  pour  A  =  'k,  et  ainsi  de  suite.  Ces  extinc- 
tions sont  complètes  lorsque  la  source  de  lumière  est  homogène; 
elles  se  traduisent  par  une  teinte  sensible  quand  on  opère  avec  la 
lumière  blanche. 

L'expérience  a  montré  que  la  différence  de  marche  est  propor- 
tionnelle au  chemin  parcouru  par  la  lumière  dans  le  milieu,  ce 
qui  était  évident,  et  à  la  pression  par  unité  de  surface.  Si  n"  —  /i' 
est  la  différence  des  indices  de  réfraction  due  à  une  pression  P 
par  unité  de  surface,  la  différence  de  marche  A  relative  à  l'épais- 


(')  Whutiieim,  Ann.  de  C/iim.  et  de  Phys.,  o"  série,  L.  XF.,  p.   ijfi;  iSj/j. 
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seur  e  pciiL  s'écrire 

P 

expression  dans  laquelle  G  est  le  coefficient  d^ élasticité  optique. 
En  réalité,  les  vérifications  numériques  de  cette  formule  ne 
sont  pas  très  exactes,  car  le  rapport  de  la  différence  de  marche 
à  la  pression  est  d'abord  plus  grand  pour  les  petites  charges  et 
diminue  ensuite.  Il  est  plus  correct  de  définir  le  coefficient  d'élas- 
ticité par  le  rapport  de  l'accroissement  de  cliarge  oP  à  l'accroisse- 
mcnt  correspondant  À  &y^  de  la  différence  de  marche 

I X    0/? 

G  ""  ë  8F^ 

les  valeurs  ainsi  déterminées  sont  beaucoup  plus  constantes  quand 
on  néglige  l'effet  des  premières  charges. 

L'accroissement  de  pression  par  millimètre  carré  qui  est  néces- 
saire pour  augmenter  la  différence  de  marche  d'une  demi-longueur 
d'onde,  au  travers  d'une  épaisseur  de  i""",  varie  de  ^^^  à  la*"'^', 
c'est-à-dire  de  700^'"^  à  i5oo^'"',  pour  plusieurs  variétés  de  verre. 

En  prenant  ainsi  o!^,  5  pour  longueur  d'onde,  l'expression  -G/?est 

égale  à ;  les  valeurs  des  coefficients  C,  rapportées  aux  mêmes 

unités,  varient  de  28000  à  60000. 

Wertheim  a  construit  sur  ce  principe  un  dynamomètre  cliro- 
matique  destiné  à  mesurer  les  efforts  de  pression  par  la  teinte 
qu'ils  produisent  dans  une  lame  de  verre. 

Il  n'existe  d'ailleurs  aucune  relation  entre  le  coefficient  d'élas- 
ticité optique,  l'indice  de  réfraction  du  verre  ou  le  coefficient 
d'élasticité  mécanique  E  défini  par  le  quotient  de  la  {)ression  à  la 

G 
diminution  de  longueur  correspondante;  le  rapport -r;  a  varié  de  5 

à  10  pour  différentes  espèces  de  verre  et  présenté  des  variations 
de  même  ordre  pour  des  cristaux  cubiques,  tels  (juc  la  fluorine, 
le  sel  gemme  et  Valun. 

Les  expériences  indiquent  aussi  (|ue  la  différence  de  marche  est 
indépendante  de  la  couleur;  la  différence  de  phase  est  donc  en 
raison  inverse  de  la  longueur  d'onde  cl  les  teintes  sont  identiques 
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à  celles  des  anneaux  de  Newton  dans  les  lames  d'air.  Toutefois  ce 
n'est  là  qu'une  relation  approximative.  Dans  un  ilint  très  dispci'sif, 
la  didérence  de  marclie  décroît  du  rouge  au  violet;  en  outre,  si  la 
compression  est  irrégulière,  la  difïérence  de  marche  croît  du  rouge 
au  violet  pour  le  verre  ordinaire  et  du  violet  au  rouge  pour  un 
verre  très  dispersif  (  '  ). 

La  tension  produit  évidemment  des  effets  analogues  et  de  signes 
contraires.  L'expérience  est  alors  plus  difficile,  parce  que  les  verres 
doivent  être  collés  aux  montures  et  que  la.  traction  brise  facile- 
ment les  mastics;  cependant  Wertlieim  a  pu  démontrer  que,  dans 
les  limites  des  observations,  les  différences  de  marche  produites 
par  une  traction  sont  exactement  complémentaires  de  celles  que 
donne  une  compression  de  même  valeur. 

487.  Compression  des  cristaux.  —  Des  effets  de  même  nature 
doivent  évidemment  se  produire  pour  les  cristaux.  Brewster  (-)  a 
reconnu  que,  si  l'on  comprime  une  lame  de  quartz  suivant  l'axe, 
l'ordre  des  interférences  observées  dans  une  direction  perpendi- 
culaire devient  plus  élevé;  l'inverse  a  lieu  pour  les  cristaux  né- 
gatifs. La  double  réfraction  est  donc  augmentée  dans  le  premier 
cas  et  diminuée  dans  le  second;  l'ellipsoïde  de  l'onde  extraordi- 
naire s'allonge  davantage  dans  le  sens  de  la  compression  :  c'est  le 
contraire  de  l'effet  produit  sur  les  corps  isotropes. 

Lorsque  le  cristal  est  comprimé  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à  l'axe,  il  acquiert  trois  plans  de  svmétrie  rectangulaires 
différents,  dont  l'un  est  perpendiculaire  à  l'axe  et  un  autre  à  la 
droite  de  compression. 

Brewster  avait  remarqué  déjà  que  la  compression  latérale  sur 
une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  déforme  les  anneaux.  Moigno  et 
Soleil  (•^),  en  plaçant  dans  une  pince  à  compression  un  cristal  de 
quartz,  ont  pu  obtenir  les  lemniscates  caractéristiques  des  cris- 
taux à  deux  axes,  la  ligne  des  axes  étant  parallèle  à  la  compres- 
sion. Avec  le  héryi  ou  la  tourmaline,  qui  sont  négatifs,  le  même 


(')  Macé  de  Lépixay,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.,  [5],  t.  XIX,  p.  5;  i<S8o. 
(-)  Brewster,  Edimb.   Trans.,  t.  VIII,  p.  281;  1S17. 

(  '  )  Moigno  et  Soleil,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XXX,  p.  36i;  i85o. 
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effet  se  produit,  mais  la  ligne  des  axes  est  perpendiculaire  à  la 
compression.  Cette  expérience  fournit  donc  nne  nouvelle  méthode 
pour  distingner  le  signe  des  cristaux. 

Le  spatli  présente  des  phénomènes  plus  compliqués  (').  Les 
anneaux  se  déforment  encore  en  ellipses  allongées  perpendiculai- 
rement à  la  compression,  et  la  croix  neutre  se  brise  en  deux 
branches  d'hyperbole,  mais  on  n'obtient  pas  de  lemniscates  véri- 
tables. Quand  la  pression  augmente  davantage,  la  plaque  éprouve, 
à  certains  moments,  une  sorte  de  secousse  instantanée  et  ac- 
quiert des  propriétés  optiques  qui  persistent  après  que  la  com- 
pression a  cessé;  il  s'y  produit  sans  doute  des  macles  intérieures 
permanentes,  analogues  à  celles  que  l'on  obtient  par  diverses 
actions  mécaniques  (468). 

Si  l'on  comprime  un  cristal  uniaxe  dans  la  direction  de  l'axe, 
les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  deviennent  n' -{-on'  et 
ji!'  -\-  o/t"  ;  l'expérience  indique  que  l'on  a  on'  —  on"  >  o  pour  les 
cristaux  positifs  et  on"  —  on'  <^o  pour  les  cristaux  négatifs;  dans 
les  deux  cas,  c'est  donc  l'indice  ordinaire  qui  éprouve  la  plus 
grande  variation.  Ce  résultat  est  conforme  à  l'observation  de 
Fresnel  sur  le  verre. 

Lorsque  le  cristal  est  comprimé  dans  une  direction  normale  à 
l'axe,  l'ellipsoïde  de  polarisation,  dont  le  demi-axe  de  révokition 

était  -  et  le  rayon  équatorial  -  ,  devient  un  ellipsoïde  à  trois  axes 

inégaux  dont  les  paramètres  sont  a  —  a  dans  la  direction  de  Taxe 
primitif,  h  —  [îi  parallèlement  à  la  compression  et  b  —  Jj'  suivant 
la  direction  perpendiculaire  aux  deux  précédentes. 

Si  le  cristal  était  négatif  («  >  6),  le  plan  des  axes  est  perpen- 
diculaire à  la  compression.  En  posant 

le  paramètre  a'  reste  toujours  plus  grand  que  />',  puisque  les  effets 
sont  très  petits  par  rapport  à  la  double  réfraction  primitive  et 
c'  <^b'\  par  suite  jj'^Ci,  c'est-à-dire  que  l'altération  est  plus 
grande  dans  une  direction  per[)endiculaire  à  la  compression.  Les 


(')   V.  l'FAïF,  Ann.  (le  Cliiui.  cl  de  Phjs.,  [3],  l.  LVII,  p.  ôoG;  i85(j. 
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indices  principaux  deviennent 

et  l'angle  2  A  des  axes  optiques 

h"-  —  c'2 

ou  sensiblement 

b'  -c'        B'  —  3 


^  a'—b'        a  —  b 

Pour  un  cristal  positif  (a<^^b),  le  plan  des  axes  optiques  est 
parallèle  à  la  compression;  on  posera  donc 

a' =z  b  —  ÎB,  b'^=^b—^',         c' =^  a  —  a, 

ce  qui  donne  encore  [j'  ^  |3,  et  l'angle  des  axes  optiques  est 

tan  g-  C  =  — ^  —  '-J • 

^  b'  —  c'         b  —  a 

M.  Biicking  (*)  a  étudié  ainsi  trois  espèces  de  cristaux  uniaxes, 
Vapatite,  le  béryl  et  la  tourmaline.  Avec  l'apatite,  qui  présentait 
déjà  deux  axes  optiques  écartés  de  3",  cet  angle  fut  annulé  par 
une  pression  de  o'^SjiS  par  millimètre  carré  parallèle  au  plan  des 
axes.  En  portant  la  pression  à  o'^s,82  et  a'^SjOo,  les  axes  s'écar- 
tèrent dans  une  direction  perpendiculaire  de  10"  et  de  \'j'\  Après 
suppression  de  la  pression,  les  axes  faisaient  encore  un  angle 
de  5''  dans  le  plan  primitif;  une  nouvelle  application  de  la  pres- 
sion de  2''s,5o  ne  produisit  plus  qu'un  écart  transitoire  de  i4'* 
et  l'écart  permanent  resta  le  même.  La  variation  des  indices  est 
de  même  ordre  que  celle  qui  a  été  obtenue  par  Wertheim  pour 
les  substances  isotropes.  Le  bérjl  et  la  tourmaline  n'ont  pas  donné 
de  déformation  permanente;  l'angle  des  axes  temporaires  était  à 
peu  près  le  même  pour  l'apatite  dans  le  béryl  et  beaucoup  plus 
faible  dans  la  tourmaline. 

Il  en  est  de  môme  pour  les  cristaux  biaxes.  Si  le  milieu  a  trois 
plans  rectangulaires  de  symétrie  et  que  la  compression  soit  per- 


(')  lîucKiNG,    Zeitschri/t  fur  KryslalL,   t.   VII,  p.  555;  i883.  —  Journal 
Physique  [i],  L.  III,  p.  106;  uSB'i. 
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pendiculairc  à  Tiin  deux,  ces  plans  ne  sont  pas  modifiés  et  l'alté- 
ration se  Iraduit  par  un  déplacement  des  axes  optiques  dans  le  même 
plan  ou  dans  un  j)lan  perpendiculaire  au  premier. 

M.  l^uckini;-  a  constaté  ainsi  que,  pour  la  scmidine,  une  pression 
normale  au  |)lan  de  svmétrie  (''carte  ou  rapproche  les  axes  optiques 
suivant  qu'ils  sont  situés  dans  ce  plan  ou  dans  un  plan  perpendi- 
culaire. Le  cristal,  qui  est  négatif,  se  comporte  également  comme 
un  milieu  uniaxe  négatif.  Les  elTets  seraient  évidemment  plus 
complexes  si  la  c()nq)ression  était  oblique  aux  plans  de  symétrie 
ou  si  le  milieu  ne  présentait  plus  de  svmétrie  cristalline. 

488.  Trempe.  —  Seebeck  (')  avait  désigné  sous  le  nom  de  fi- 
gures entoptiques  les  courbes  colorées  que  l'on  observe,  entre  un 
polariseur  et  un  analyseur,  sur  des  lames  de  verre  de  dilïerentes 
formes  chaufTées  au  rouge  et  refroidies  rapidement  dans  l'air;  ces 
phénomènes  se  manifestent  au  plus  haut  degré  sur  les  larmes  ba- 
taviques,  quand  on  parvient  à  les  user  suivant  deux  faces  paral- 
lèles sans  en  provoquer  la  rupture.  Brewster  (■)  a  expliqué  ces 
colorations  ])ar  une  double  réfraction  ducaux  inégalités  de  tension 
que  la  trcuq^e  produit  en  différents  points  d'une  masse  brusquement 
refroidie.  La  double  réfraction  peut  être  temporaire  dans  une  masse 
de  verre  qui  s'échauffe  ou  se  refroidit,  par  suite  des  inégalités  de 
température,  et  disparaître  en  grande  partie  dès  que  la  température 
est  devenue  uniforme. 

Les  apparences  sont  très  variables  avec  la  forme  des  fragments 
(|ui  ont  été  soumis  à  la  trempe;  on  donne  aux  plaques  de  verre 
préparées  pour  ces  observations  des  contours  variés,  en  rectangles, 
carrés,  cercles,  triangles  ou  polygones  quelconques.  Entre  un  po- 
lariseur et  un  analyseur  croisés,  on  aperçoit  habituellement  un 
système  de  lignes  noires,  correspondant  aux  points  où  les  effets  de 
double  réfraction  sont  nuls  ou  compensés,  qui  séparent  des  régions 
de  .signes  diffc'rents  sur  lesquelles  des  lignes  isochromatiques  sont 
très  vivement  colorées. 

Les  effets  de  trempe  sont  une  des  plus  grandes  difficultés  que 
l'on  rencontre  dans  la  construction  des  verres,  lentilles  et  prismes, 

(')  Sfkbkck,  Journal  de  Scli^veigger,  l.  VIT,  p.  25o,  38-.>  ;  i8i3;  —  t.  \I,  p.  72 
et  t.  XII,  p.  i;  i8i/|. 

{■")  IJuKWSTKU,  Phil.   Trans.  L.  Jî.  S.,  p.  i;  iSif),  cl  p.  ^iG;  1816. 
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destinés  auNi  expériences  crOptique;  on  n'élimine  presque  jamais 
ce  défaut  d'une  manière  complète,  même  par  un  lon<^  recuit  et  un 
refroidissement  des  masses  fondues  qui  peut  durer  des  semaines 
ou  des  mois  entiers,  suivant  les  dimensions  des  pièces. 

Les  glaces  coulées  conservent  toujours  des  traces  de  trempe,  que 
l'on  réduit  par  la  pratique  au  degré  qui  convient  pour  éviter  leur 
rupture  spontanée.  Quand  on  les  observe  suivant  leur  tranche  (^), 
on  trouve  deux  couches  neutres  parallèles  à  la  surface,  séparant 
une  région  centrale  où  la  béréfringence  est  négative  et  deux  ré- 
gions superficielles  qui  sont  positives;  le  verre  serait  donc  à  l'état 
de  tension  au  voisinage  de  la  surface  et  de  compression  dans  la 
région  centrale.  Dans  une  bonne  glace  du  commerce  de  lo"'"'  à  i5'""' 
d'épaisseur,  la  double  réfraction  centrale  produit  encore  une  dif- 
férence de  marche  de  |  à  ^  longueur  d'onde  pour  une  épaisseur  de 
io^"\  Si  l'on  compare  ce  résultat  aux  nombres  fournis  par  les  ex- 
périences de  Wertheim  sur  la  compression,  on  voit  que  la  région 
intérieure  des  lames  est  dans  le  même  état  que  si  elle  était  sou- 
mise à  une  pression  normale  d'environ  8^"". 

L'observation  peut  être  faite  facilement  sur  des  fragments  de 
forme  quelconque,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  tailler  réguliè- 
rement en  lames,  si  l'on  a  soin  de  les  plonger  dans  un  liquide,  tel 
que  l'acide  phénique  concentré,  qui  possède  très  sensiblement  la 
même  réfraction  et  la  même  dispersion,  et  qui  est  contenu  dans 
une  cuve  à  faces  parallèles.  Le  verre  immergé  devient  presque  in- 
visible, mais  l'emploi  de  la  lumière  polarisée  fait  apparaître  tous 
les  effets  de  double  réfraction. 

Cette  disposition  est  surtout  avantageuse  dans  le  cas  des  larmes 
bataviques,  dont  la  taille  est  très  difficile.  On  aperçoit  alors  une  sé- 
rie de  courbes  isochromatiques  très  brillantes  qui  suivent  la  forme 
du  contour;  l'ordre  des  interférences  indique  que  l'on  peut  assi- 
miler l'état  du  milieu  à  celui  que  produirait  une  pression  normale 
aux  faces  d'environ  i6oo^^"\ 

M.  Macé  de  Lépinaj'  a  étudié  la  forme  des  courbes  isochroma- 
tiques dans  les  plaques  carrées  ou  rectangulaires,  ainsi  que  la  ma- 
nière dont  varient  la  différence  de  marche  et  les  deux  indices  avec 
la  distance  au  bord  ;  il  a  reconnu,  en  particulier,  que  la  différence  de 

(')  Mascart,  Journal  de  Physique,  t,  IH,  p.   iScj;  187^4. 
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iiiarclic  est  sensiblement  indépendante  de  la  couleur  pour  le  verre 
ordinaire,  comme  dans  les  ellets  dus  à  la  compression,  mais  que 
cette  loi  est  encore  en  défaut  pour  le  flint  très  dense. 

489.  Coi'ps  oi'ganisés.  —  La  double  réfraction  traduit  également 
les  particularités  de  structure  des  corps  organisés.  En  noyant  un 
cristallin  dans  du  baume  de  Canada,  Brewster  (')  put  y  distin- 
guer à  la  lumière  polarisée  douze  sections  différentes  traversées  par 
la  croix  noire  des  cristaux  à  un  axe,  avec  deux  cercles  noirs  con- 
centricpies.  Les  grains  dUunidon  présentent  également  une  croix 
noire,  d'autant  plus  régulière  qu'ils  s'approchent  davantage  de  la 
forme  sphérique. 

INIalus  (-)  avait  déjà  reconnu  que  la  plupart  des  corps  organisés 
possèdent  la  double  réfraction  :  tels  sont  les  tuyaux  de  plume,  les 
fibres  animales  ou  végétales,  filaments  de  coton,  ou  de  lin,  etc.; 
quand  l'observation  est  faite  dans  l'air,  les  phénomènes  se  com- 
pliquent de  la  polarisation  des  rayons  réfractés  sur  les  bords,  mais 
on  isole  facilement  les  effets  de  double  réfraction  en  immergeant 
ces  corps  dans  des  liquides  de  même  réfringence  moyenne. 

Les  gelées  organiques,  résines,  etc.,  solidifiées  dans  des  con- 
ditions irrégulières,  de  même  que  le  caoutchouc  tendu,  se  com- 
portent également  comme  des  verres  trempés. 

Les  couches  de  gélatine  (■^)  présentent  les  apparences  d'une 
plaque  négative  perpendiculaire  à  l'axe  ;  elles  sont  donc  comparables 
à  des  ])laques  de  verre  comprimé.  Les  lames  de  gomme  ou  de 
dexirine  sont  au  contraire  positives.  Ces  propriétés  différentes  pa- 
raissent conformes  à  l'état  de  tension  que  prennent  ces  différents 
corps  en  se  solidifiant. 

490.  Polarisation  lamellaire.  —  Nous  rapprocherons  des  effets 
de  trempe  les  phénomènes  très  variés  que  Biot  ('')  a  désignés  sous 
le  nom  de  polarisation  lamellaire.  Les  cristaux  à^alun,  quoique 
cubiques,  j)résentent  souvent  des  traces  de  double  réfraction,  qui 


(')  Brewster,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.,  [2],  t.  \\,  p.  43i;  1817. 
(*)  Malus,  Mémoires  de  l'Institut,  t.  XI,  Part.  2,  p.  i-\\;  1810. 
(')  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.,  [5],  t.  XV,  p.  129:  1878. 
(*)  Biot,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XNIII, 
p.  735;  iS'ii 
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sont  dues  sans  doulc  à  des  lames  orientées  dans  différentes  directions 
et  soumises  à  des  effets  mécaniques  irréguliers.  11  en  est  de  même 
pour  plusieurs  cristaux  appartenant  au  système  cubique,  tels  que  le 
spath-Jluor,  le  sel  gemme,  V anaicime ,  le  sel  ammoniac  ('). 

Enfin  beaucoup  d'irrégularités  constatées  dans  les  cristaux  à  un 
axe,  particulièrement  dans  les  nombreuses  variétés  de  béryl,  sem- 
blent devoir  être  attribuées  à  des  causes  de  même  nature. 

491.  Relations  tliéoriques.  —  Fresnel  (-)  avait  essayé  déjà  de 
déterminer  la  dilatation  ou  la  contraction  absolue  dans  une  lame 
de  verre  courbé.  On  peut  alors  calculer  les  changements  qui  en 
résultent,  au  moins  pour  la  propagation  du  rayon  ordinaire,  en 
admettant  que  le  carré  de  la  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la 
densité  du  milieu,  ce  qui  est  également  conforme  à  la  théorie  de 
l'émission  et  aux  idées  de  Fresnel  sur  la  réfraction  dans  la  théorie 
des  ondulations.  Les  variations  ainsi  calculées  seraient  doubles  de 
celles  que  donne  l'expérience  pour  les  rayons  ordinaires. 

JNeumann  (•'^)  a  rattaché  les  phénomènes  de  double  réfraction 
accidentelle  à  la  théorie  de  l'élasticité.  On  démontre  aisément  que 
les  dilatations  (ou  contractions),  produites  dans  un  milieu  soumis  à 
des  actions  quelconques,  peuvent  être  représentées  en  chaque  point, 
quand  on  néglige  les  quantités  du  second  ordre  par  rapport  aux 
déformations,  par  un  ellipsoïde  dont  le  rayon  vecteur  est  en  raison 
inverse  des  dimensions  acquises  par  l'unité  de  longueur  primitive. 
Pour  les  directions  parallèles  aux  axes  de  cet  ellij^soïde,  les  dila- 
tations sont  radiales. 

D'autre  part,  si  l'on  considère  un  élément  de  surface  dans  un  corps 
solide  et  qu'on  enlève  par  la  pensée  toute  la  matière  qui  se  trouve 
d'un  côté,  l'équilibre  peut  être  rétabli  par  une  force  convenable 
appliquée  à  l'élément;  cette  force  représente  la  pression  interne, 
mais  elle  n'est  plus  normale  à  la  surface  comme  dans  les  fluides. 

Pour  tous  les  éléments  qui  passent  par  un  point,  si  l'on  mène  une 
droite  égale  à  l'inverse  de  la  pression  par  unité  de  surface,  et  pa- 
rallèle à  sa  direction,  le  lieu  des  extrémités  de  ces  droites  est  aussi 


(')  Brewster,  Phil.   Traiis.  L.  R.  S.,  p.  29;  i8i5. 
(-)  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  710. 

(')    Neumann,  Pogg.   Ann.,  t.   LIV,  p.  f\\(j;  1841.  —    Voir  cgaleincnl  Verdet, 
Œuvres,  t.  VI,  p.  386. 
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1111  ellipsoïde  et  la  pression  est  normale  sur  les  éléments  parallèles 
aux  plans  prlnci])aux  de  cet  ellipsoïde. 

On  admet  encore  ([ue  les  axes  de  l'ellipsoïde  des  pressions  coïn- 
cident avec  ceux  de  l'ellipsoïde  des  dilatations,  ce  cpii  parait  assez 
éNident  lors(pie  le  milieu  est  })rimitivement  isotrope. 

S'appuyant  sur  une  théorie  particulière  de  la  double  réfraction, 
Neumann  en  déduit  les  relations  suivantes,  dans  lesquelles  n  est 
l'indice  de  réfraction  du  milieu  primitif,  /i,,  iic^  et /^;}  les  indices 
principaux  de  la  double  réfraction  produite,  s,,  z-i  et  z_^  les  trois 
dilatations  principales  corresj)ondantes  de  l'unité  de  longueur,  t  la 
dilatation  cubique,  c'est-à-dire  la  somme  Si  -h  soH-  £3,  enfin/?  et  q 
deux  coefficients  numériques  : 
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-^  {p  —  q)H-^q'- 

blc,  la  première  équation 


se  réduit  sensiblement  à 

•2{n  —  n^) 


=--Ph  ^  V (^2 H-  £3 )  --^  (/^  —  q) £1  -4 

fi- 
el il  en  est  de  même  pour  les  suivantes;  il  en  résulte 
//•^  fi  —  /^,  n  —  /io  n 


{p  —  ç)^-i~^Ç'-      {p  —  q){^^-^<i-      {p  —  g)^-3-^q- 


(0 


n^  /?o  -  -  //, 


2  ^p  ^rj)^z^  —  eo_) 


Lorsque  les  actions  mécaniques  se  réduisent  à  une  pression  ou 
traction  dans  une  seule  direction,  le  milieu  devient  uniaxe;  deux 
des  indices  n.,  et  n^  deviennent  égaux,  ainsi  que  les  dilatations 
correspondantes  î^  et  £;,. 

Dans  ce  cas,  la  diflercnce  7^2 — •  fii  s'obtient  directement  par 
l'ordre  des  interférences  sur  une  lame  d'épaisseur  connue. 

Pour  les  observations  relatives  à  une  lame  courl)ée,  Neumann 
admettait  que  les  files  de  molécules  correspondant  à   un  même 
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phénomène  sonl  assimilables  à  des  tiges  cylindriques  comprimées 
ou  dilatées  dans  le  sens  de  la  longueur. 

Afin  de  connaître  séparément  les  indices  /2,  et  n^-,  il  employait, 
comme  Fresnel,  une  méthode  d'interférence  directe  entre  deux 
faisceaux  dont  l'un  traverse  une  région  dilatée  et  l'autre  une  région 
comprimée,  en  observant  avec  un  analyseur  qui  n'utilise  que  la 
lumière  polarisée  dans  un  des  plans  de  symétrie.  On  doit  changer 
le  signe  de  la  variation  des  indices,  en  même  temps  que  celui  de 
la  variation  d'épaisseur,  quand  on  passe  d'une  région  à  l'autre. 

Si  la  polarisation  est  parallèle  à  la  compression,  le  retard  produit 
dans  la  région  dilatée,  pour  une  épaisseur  primitive  é»,  est,  en  né- 
gligeant les  termes  du  second  ordre, 

ji,e{i  4-  £.)  ^  ne{i  H-  s^)  ~\-  -^-^-  [{p  —  q)  z,  +  ^s], 


les  valeurs  de  î,  et  £2  étant  de  signes  contraires. 

Quand  on  compare  deux  points  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
ligne  neutre  et  à  égale  distance,  la  différence  de  marche  finale  A, 
a  pour  expression 

Al 

Pour  la  polarisation  perpendiculaire  à  la  compression,  le  retard 
sur  l'un  des  faisceaux  serait,  de  même, 


et  la  différence  de  marche  A^  devient 

(3)  -^^iz.-V-  rr^[{p  —  q)z,_-^  qz^. 

En  prenant  pour  s,   et  £2  les  valeurs  déterminées  par  Gagniard- 
Latour,  qui  comportent  la  condition 


I  0  £i  -h  2£.; 


2  £1  £1  -  4 

M.  —  II.  16 
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les  équations  deviennent 


D/l  El 

^     ^  Y         1/         ne    Zi        2 

^     ^  2  ne     El 

Toutefois,  les  observations  ne  sont  pas  aussi  nettes  qu'il  serait 
nécessaire  et  Neumann  ne  semble  pas  avoir  tenu  compte  du  chan- 
gement d'épaisseur  dans  le  calcul  des  retards.  Il  a  déduit  de  ces 

expériences 

/i^/?  =— o,i3i,         n-cjT^ — o,2i3, 

ce  qui  donne,  par  différence, 

n-{p  —  ^)  -—  0,082, 

tandis  que  l'observation  directe  des  interférences  conduirait  à  la 
valeur  très  dilîérente  o,  126. 

Le  signe  négatif  des  coefficients  p  el  q  semble  néanmoins  bien 
établi;  car,  si  l'on  admet  entre  les  dilatations  la  relation,  au  moins 
plus  approchée,  qui  résulte  des  expériences  de  Wertheim 

I  £  EiH-2£,  £| 

3  =  s;  =  -ir"     °"     ^--^-3' 

les  équations  précédentes  deviennent 
(i")  n^p  —  q)^ 


in        £ 


(2")  n-lp-lc]]=    --    ^-'  +  ^, 

\       ,  O  ^  J        ne    £1        3 

(3")  nHp-icj)  =  ^^i~-i. 

IlL        £1 

On  en  déduit  encore  pouryj>  et  q  des  valeurs  négatives. 

Pour  le  verre  employé  par  Neumann,  le  rapport  des  coefficients 
d'élasticité  mécanique  et  optique  serait  o,  i  58  et  Wertheim  a  trouvé 
o,  191  pour  un  verre  à  glaces  sans  doute  comparable. 

Ces  expériences  ont  été  reprises  par  M.  Mach    (').   La  double 


(  '  )  E.  Macii,  Pogg.  Ann.,   t.  CXLVI,  p.  3i3;  1872.    -  Journal  de  Physique, 

l    H,  ]).  2-20 ;   1873. 
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réfraction  était  déterminée  en  plaçant  une  lame  de  verre  sur  le 
trajet  de  la  lumière  qui  produit  un  spectre  cannelé  à  l'aide  d'un 
gypse  clive.  Les  bandes  se  déplacent  quand  on  soumet  la  lame 
de  verre  à  une  traction  et  on  les  ramène  à  leur  position  primitive 
par  un  compensateur. 

Il  a  placé  ensuite  deux  lames  de  verre  identiques  sur  les  deux 
faisceaux  de  l'appareil  de  Jamin  (286),  en  observant  les  franges 
dans  un  spectre  avec  un  anal^^seur  à  double  image.  Quand  on  com- 
prime l'une  des  lames,  les  deux  systèmes  de  franges  glissent  dans 
le  même  sens  et  le  déplacement  est  double  pour  les  rayons  pola- 
risés parallèlement  à  la  compression.  C'est  le  résultat  déjà  obtenu 
par  Fresnel.  Le  déplacement  de  ce  système  est  triple  de  l'autre 
quand  les  lames  sont  plongées  dans  l'eau. 

M.  Macli  a  trouvé,  d'après  ces  expériences,  que  le  rapport  de 
la  dilatation  transversale  à  la  contraction  longitudinale  est  0,289, 
au  lieu  de  la  valeur  |^  =  o,333  admise  par  Wertheim;  il  en  a 
déduit  également  pour  les  coefficients/?  et  q  des  valeurs  de  même 
signe  et  de  même  ordre  que  celles  qui  avaient  été  obtenues  déjà 
par  Neumann. 

Quand  on  opère  avec  deux  lames  d'égale  d'épaissevir  e,  dont 
l'une  reste  inaltérée,  les  différences  de  marche  Aj  et  A^,  qui  cor- 
respondent aux  expériences  dans  l'air  pour  les  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire,  donnent 

(  A24-  /ie  =  /Ï2e(i  +  £,); 

n^        A2  -f-  ne 

Les  différences  de  marclie  observées  A'^  et  A'.,,  quand  les  lames 
sont  plongées  dans  un  liquide  dont  l'indice  de  réfraction  est  n' , 
donnent,  de  même, 

^      (  A\  -+-  /ic  —  /iie(i  -H  £2)  —  /i'ec,=:  (/^J_  /î')(i  4-  £,)  -^  n' c, 
(0)' 

(  A'g  +  ne  =  /i2  e  (  I  4-  £9  )  —  n'  e  £,  =  (  /ig  —  /i'  )  (  i  4-  £,  )  4-  n'  e  ; 


(5') 


n^  —  n'        A'j4-(/i  —  n')e 


/i, —  n'        A'2  + (/i  — /i')e 
Les  équations  (4')  et  (5')  déterminent  les  deux  indices  /?,  et  n.,. 
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Des  relations  expérimentales  A,=  2  Ao  et  A,  =  3  A.,,  obtenues  par 
M.  Macli,  il  résulterait 

2{n  —  n' }  =  (^3/«2 —  fil  —  2/i'){i  -+-  £,), 
et,  par  suite,  la  condilion 

2(n  —  n')        3/Z.2 — n,  —  2n' 


2/1. 


Les  indices  /i,  et  /i-,  principaux  du  milieu  modifié  étant  connus, 
l'une  des  équations  (4)  ou  (5)  permettrait  ensuite  de  calculer  la 
dilatation  transversale  £0. 

Telle  est,  en  efi'et,  la  méthode  employée  par  M.  Kerr  (^  ),  à  l'aide 
du  réfractomètre  de  Jamin,  sur  une  lame  de  verre  d'indice  égal  à 
1,53,  dont  la  région  centrale,  détachée  en  partie  des  bords  par  deux 
fentes  parallèles,  était  seule  soumise  à  la  compression  ou  à  la  trac- 
tion. En  faisant  les  expériences  alternativement  dans  l'air  et  dans 
l'eau,  M.  iverr  a  trouvé  que  l'indice  extraordinaire  n-y  reste  tou- 
jours égal  à  l'indice  primitif /?  du  verre. 

Toutefois,  la  dilatation  (ou  contraction)  s,  parallèle  à  l'action 
mécanique  (tension  ou  compression)  reste  encore  inconnue;  elle 
doit  être  empruntées  des  observations  étrangères  ou  déduite  d'une 
relation  hypothétique  entre  les  deux  effets  simultanés  s,  et  £0.  11 
serait  utile,  pour  une  comparaison  rigoureuse  avec  la  théorie,  de 
reprendre  ces  expériences  en  déterminant  sur  une  même  substance 
tous  les  éléments  du  problème. 

492.  Double  réfraction  éieciriqae.  —  M.  Kerr  (-)  a  montré 
que  la  plupart  des  corps  diélectriques  ou  médiocrement  conducteurs 
acquièrent  une  double  réfraction  temporaire  quand  on  les  place 
dans  un  chamj)  électrique.  Pour  réaliser  cette  curieuse  exp«''rience, 
on  perce,  par  excnq)le,  dans  une  plaque  de  verve  et  parallèlement 
à  la  [)lus  grande  face  deux  trous  cylindriques  opposés,  dont  les 
extrc'inités  sont  séparées  de  quelques  millimètres;  on  y  introduit 


(')  .1.  KKun,  Phil.  Mag.  [5],  t.  XWI,  p.  821;  1888.  —  Journal  de  Physique 
[2],  t.  VIII,  p.  86;  1889. 

(-')  J.  Kkrh,  Phil.  Mctg.,  1875  a  188.),  passim.  —  Journ.  de  Phys.,  18703  1882. 
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des  tiges  de  métal  convenablement  mastiquées.  Si  la  plaque  de  verre 
est  placée  entre  un  polariseur  et  un  analyseur  croisés,  dont  les 
azimuts  sont  à  4^*^  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  des  tiges,  cet 
appareil  laisse  passer  généralement  un  peu  de  lumière  à  cause  de 
la  trempe  primitive  du  verre;  mais  il  est  facile  de  compenser  la 
double  réfraction  due  à  la  trempe  par  une  autre  lame  située  en 
avant  de  l'analjseur.  Les  deux  tiges  étant  mises  séparément  en 
communication  avec  les  pôles  d'une  bobine  d'induction  capable  de 
produire  dans  l'air  des  étincelles  de  plusieurs  centimètres,  on  voit 
la  lumière  reparaître  dès  que  la  bobine  est  en  jeu  et  l'on  reconnaît 
à  l'aide  d'une  lame  auxiliaire  comprimée  ou  étirée  que  la  biré- 
fringence due  à  l'action  du  champ  électrique  est  négative;  le  verre 
se  trouve  donc  dans  le  même  état  que  s'il  avait  été  comprimé  pa- 
rallèlement à  la  direction  du  champ. 

Avec  cette  disposition  le  phénomène  n'est  pas  simple,  parce  que 
le  champ  électrique  n'est  pas  uniforme  entre  les  deux  électrodes. 
Il  se  produit  une  plage  sensiblement  homogène  dans  la  région 
moyenne;  l'effet  augmente  ensuite  au  voisinage  des  pôles  et  di- 
minue quand  on  s'en  éloigne.  En  outre,  la  biréfringence  n'apparaît 
que  quelques  secondes  après  la  mise  en  marche  de  la  bobine,  aug- 
mente ensuite  jusqu'à  un  maximum  et  s'affaiblit  lentement  quand 
on  supprime  le  courant  inducteur.  Le  retard  du  début  et  la  durée 
de  la  biréfringence  résiduelle  varient  avec  la  distance  explosive  de 
la  bobine.  Le  quartz  se  comporte  comme  le  verre,  tandis  que  la 
résine  dans  les  mêmes  conditions  devient,  au  contraire,  positive. 

Les  liquides  conviennent  mieux,  parce  que  l'effet  optique  est 
instantané  ;  il  paraît  et  disparaît  en  même  temps  que  l'électrisation, 
mais  l'expérience  est  plus  délicate,  parce  que  les  milieux  doivent 
être  absolument  transparents,  privés  de  toute  poussière  et  que 
l'on  doit  éviter  surtout  les  produits  de  décomposition  que  pourrait 
y  produire  le  passage  des  étincelles. 

Pour  déterminer  la  loi  du  phénomène,  M.  Kerr  a  placé  dans  le 
sulfure  de  carbone,  qui  est  particulièrement  actif  à  ce  point  de 
vue,  deux  petits  disques  de  cuivre  séparés  par  un  intervalle  de  2'""' 
environ,  entre  lesquels  il  est  facile  de  réaliser  un  champ  électrique 
sensiblement  uniforme.  Ces  disques  sont  mis  en  communication 
séparément  avec  les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde  et  les  élec- 
trodes d'un  électromètre. 
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Enlre  un  polariseur  et  un  analyseur  croisés,  dont  les  sections 
j)rincipales  sont  à  45"  de  la  direction  du  champ,  l'appareil  ne 
laisse  passer  aucune  lumière,  sauf  refTet  dû  à  la  trempe  des  glaces 
qui  forment  la  cavité,  effet  qu'on  annule  par  une  autre  plaque 
trempée.  En  chargeant  d'une  manière  progressive  la  bouteille  de 
Leyde,  on  voit  apparaître  successivement  les  teintes  des  anneaux 
à  centre  noir.  La  mesure  par  un  compensateur  de  la  différence  de 
marche  des  deux  composantes  principales,  ramenée  à  l'unité  d'é- 
|)aisseur,  montre  que  la  biréfringence  est  proportionnelle  au  carré 
du  rapport  de  la  différence  de  potentiel  des  armatures  et  à  la  dis- 
lance des  disques,  c'est-à-dire  au  carré  de  la  force  électrique  ou 
de  l'intensité  du  champ. 

D'après  les  idées  de  Faraday  ('  ),  le  carré  de  la  force  électrique 
est  proportionnel  à  l'énergie  du  diélectrique  par  unité  [de  volume 
ou  à  la  tension  électrostatique  du  milieu. 

On  peut  dire  encore  que  la  biréfringence  est  proportionnelle  à 
l'attraction  des  deux  disques. 

Les  expériences  de  M.  Kerr  ont  porté  sur  plus  de  cent  liquides 
différents.  La  pluplart  d'entre  eux  sont  négatifs,  comme  s'ils  étaient 
soumis  à  une  compression  ou  traction  parallèle  au  champ.  Tels 
sont  le  sulfure  de  carbone,  le  cliiorure  cV ainyle,  le  brome,  le 
soufre  et  \c phosphore  fondus,  Veau,  etc.  Le  chloroforme  et  Va- 
niline  sont  négatifs. 

Il  paraît  exister  une  relation  entre  les  fonctions  chimiques  des 
corps  et  le  signe  de  la  double  réfraction  électrique.  Ainsi  les  hy- 
drocarbures et  les  acides  gras  liquides  sont  positifs,  tandis  que 
les  huiles  grasses  et  les  alcools  (sauf  l'alcool  méthylique)  sonl  né- 
gatifs; les  oxydes,  les  oxydes  hydratés  et  les  sulfures  des  radicaux 
alcooliques  sont  négatifs;  les  hydrosulfures,  iodures,  bromures 
et  chlorures  sont  positifs. 

Enfin  quehjues  liquides  sont  sans  action. 

Ajoutons  encore  que  certaines  particularités,  moins  faciles  à  tra- 
duire par  des  relations  simples,  se  présentent  pour  les  milieux  dont 
la  conductibilité  électrique  est  notable. 

(')  Mascart  cl  JoubI'UT,  Leçons  sur  VElcctr.  et  le  jMagn.,  t.  T,  p.  io3  et  log. 
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CHAPITRE   XII. 

POLARISATION   ROTATOIRE. 


PilÉXOMÈXES    GÉNÉRAUX. 

493.  Découverte  cV Arago.  —  Dans  la  série  d'expériences  qui 
l'ont  conduit  à  la  découverte  de  la  polarisation  chromatique, 
x\rago  (')  reconnut  qu'une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe 
présente  des  phénomènes  analoofues,  quoique  la  lumière  se  propage 
alors  dans  une  direction  suivant  laquelle  la  double  réfraction  or- 
dinaire est  supprimée. 

En  observant  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  plus  de  6"""  d'é- 
paisseur éclairée  par  la  lumière  polarisée,  Arago  vit  les  deux 
images  d'un  analyseur  se  colorer  de  teintes  complémentaires. 

La  couleur  de  chaque  image  ne  varie  pas  quand  on  fait  tourner 
la  plaque  de  quartz  dans  son  plan. 

Quand  on  tourne  l'analyseur  de  i8o"  dans  un  certain  sens, 
l'une  des  images,  qui  était  d'abord  rouge,  par  exemple,  devient 
successivement  orangée,  jaune,  jaune  verdàtre,  vert  bleuâtre,  vio- 
lacée et  enfin  rouge;  l'autre  image  reste  toujours  complémentaire 
sans  qu'aucune  d'elles  passe  jamais  par  une  teinte  neutre. 

De  l'étude  des  teintes,  Arago  conclut  que  les  rayons  se  com- 
portent comme  s'ils  avaient  traversé  des  lames  cristallines  orientées 
d'une  manière  inégale  pour  les  différentes  couleurs  et  dontl'azimut 
augmenterait  avec  la  réfrangibilité. 

Les  apparences  s'expliquent  aisément,  comme  il  est  facile  de 
s'en  assurer,  en  admettant  que  la  plaque  de  quartz  imprime  au 
plan  de  polarisation  de  chacune  des  lumières  homogènes  du  faisceau 
primitif  une  rotation  déterminée,  dans  un  certain  sens,  qui  croit 


(')    Arago,    Mém.   de  L'Institut,   t.  XII,  p.  no;  i8ii.  —  OEiwres  complètes, 
t.  X,  p.  .',',. 
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avec  la  réfrangibilité.  De  là  l'expression  àç polarisalioi)  rotatoire. 
Toutefois  c'est  encore  à  Biot  que  revint  le  mérite  d'en  dégager 
les  lois  expérimentales. 

494.  Expériences  de  Biot  (').  —  En  employant  l'appareil  de 
polarisation  décrit  précédemment  (371),  on  règle  d'abord  l'ana- 
lyseur de  manière  que  l'image  ordinaire  soit  éteinte  ;  l'interposition 
d'une  lame  de  quartz  la  fait  reparaître  colorée.  Pour  des  épaisseurs 
assez  faibles,  une  rotation  convenable  de  l'analyseur  permet  d'é- 
teindre de  nouveau  cette  image  ou  du  moins  de  l'amener  à  une 
intensité  très  faible,  formée  par  une  fraction  très  petite  des  cou- 
leurs extrêmes.  Le  même  résultat  s'obtient  en  tournant  l'analyseur 
d'un  angle  R  dans  un  sens  ou  de  l'angle  supplémentaire  tt  —  R 
dans  l'autre  sens,  mais  on  doit  évidemment  prendre  le  plus  petit 
de  ces  angles  pour  les  moindres  épaisseurs,  et  la  suite  des  expé- 
riences ne  laisse  plus  de  doute  sur  le  sens  du  phénomène. 

Ce  premier  Mémoire  de  Biot  renferme  plusieurs  conclusions 
discutables,  qu'il  ne  serait  plus  utile  d'examiner;  mais  elles  ont 
montré  que  la  rotation  R  relative  à  cetle  teinte  j^articulière  est 
proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  comme  on  le  voit  par  les 
nombres  suivants  : 


Épaisseur 
e. 

Rotation 
E. 

^^ 

ni  II) 

„ 

o,4 

9,75 

2Î,37 

o,488 

1 1  ,5o 

•23,57 

I  ,  03'2 

.>') 

•^4,t^3 

i,i84 

•28, 3o 

23,89 

'-2,09i 

")0 

•23,88 

2,997 

70 

■23,35 

3,4:8 

80 

■23,00 

11,673 

•274,55 

23,5-2 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne,  qui  représentent  la  rolalion 
pour  1""",  ou  la  rotation  spécifique,  sont  à  j)cu  [)rès  constants, 
(|uoiqu'ils  tendent  à  diminuer  à  mesure  que  l'épaisseur  observée 
augmente,  sans  doute  parce  que  le  mode  d'observation  de\ient  de 
plus  en  plus  incorrect. 


(')   IJioï,  Mém.  de  l'institul,   t.   Mil,  p.  jiS;   iSi:»,. 
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Biot  reconnut  aussi  qu'avec  certains  échantillons  de  quartz  la 
succession  des  teintes  qu'il  observait  en  tournant  l'analyseur  vers 
la  gauche  se  présentait,  au  contraire,  pour  une  rotation  vers  la 
droite.  Ilexiste  donc  deux  espèces  de  cristaux  c\u  on  appcWe  droits 
ou  ^rniches,  dextrogyres  ou  lévogyi'es,  suivant  qu'ils  font  tourner 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière qui  les  traverse  ;  on  indique  habituellement  ce  caractère  par 
les  signes/'  et  \. 

Les  apparences  des  couleurs  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas; 
les  deux  espèces  de  cristaux  ont  donc  le  même  pouvoir  rotatoire. 
Deux  plaques  successives  de  sens  contraires  se  comportent  comme 
une  plaque  unique  d'épaisseur  égale  à  leur  différence  et  de  même 
nature  que  la  plus  épaisse  :  cette  propriété  a  été  vérifiée  sur  un 
grand  nombre  d'échantillons.  D'une  manière  plus  générale,  si  l'on 
donne  des  signes  aux  rotations,  suivant  leur  sens,  la  rotation  pro- 
duite par  une  série  de  lames  successives  est  la  somme  algébrique 
des  rotations  relatives  à  chacune  d'elles. 

Ainsi  une  plaque  droite  de  4'""S5io5  était  presque  entièrement 
compensée  par  deux  plaques  gauches,  l'une  de  o""",4  et  l'autre  de 
4'""\oo5,  formant  une  épaisseur  totale  de  4""",  4^5.  La  différence, 
o™"',io5,  ne  donnerait,  en  effet,  qu'une  rotation  de  2*',45- 

Dans  un  second  travail  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  en 
1818,  Biot  (')  reconnut  que  la  rotation  varie  d'une  manière  conti- 
nue avec  la  couleur  et  chercha  à  déterminer  la  loi  de  cette  disper- 
sion rotatoire. 

Il  fit  tomber  successivement  sur  la  glace  polarisante  les  couleurs 
principales  du  spectre  définies  à  la  manière  de  Newton  (14-6).  La 
proportionnalité  de  la  rotation  à  l'épaisseur  du  cristal  s'est  vérifiée 
pour  chaque  couleur  et  les  rotations  ramenées  à  une  épaisseur 
constante  sont  sensiblement  en  raison  inverse  des  carrés  des  lon- 
gueurs d'accès  (5),  c'est-à-dire  des  longueurs  d'onde. 

Aucune  détermination  numérique  n'est  rapportée  à  l'appui  de 
cette  loi;  Biot  signale  cependant  que  le  violet  extrême  paraissait 
donner  une  rotation  un  peu  plus  rapide,  mais  il  attribue  cette  dif- 
férence à  la  difficulté  de  vérifier  si  le  violet  dont  il  s'est  servi  cor- 
respond exactement  à  la  couleur  définie  par  INewton. 

Cj    lîioT.  Mcin.  de  L'InslUut,  t.  II,  p.   ',  r  ;  1S17 
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C'est  en  parlant  de  cette  loi  de  dispersion,  considérée  comme 
rigoureuse,  que  Biot  a  calculé  la  rotation  relative  aux  différentes 
couleurs.  Il  estima  que  le  rouge  du  verre  coloré,  dont  la  rotation 
spécifique  est  de  i8'',4i,  correspondait  à  peu  près  au  tiers  de  la 
distance  du  rouge  extrême  de  Newton  à  la  limite  de  l'orangé  et  du 
rouge;  les  valeurs  des  longueurs  d'accès  déterminées  par  Newton 
permettent  alors  d'en  déduire  les  rotations  spécifiques  suivantes  : 


Rouge  extrême 17,50 

Rouge-orangé 20,48 

Orangé-jaune 2>.,3i 

Jaune-vert 2  3  ,68 

Vert-bleu 3o,o) 

Bleu-indigo 34  ,  37 

Jndigo-violet 87,68 

\iolot  extrême 44? 08 


Rouge 18, 99 

Orangé ...  11 ,4o 

Jaune 28,99 

Vert 27,86 

Bleu 82, 8t 

Indigo 86, 18 

Violet 40,88 


Le  nombre  20",  62  obtenu  précédemment  par  l'emploi  de  la  lumière 
blanche  correspond  donc  à  un  jaune  un  peu  orangé. 

On  peut  ainsi  trouver  dans  Texpérience  un  nouveau  contrôle  de 
la  loi  de  dispersion  rotatoire  en  calculant  la  teinte  qui  correspond 
à  chaque  observation  avec  la  lumière  blanche. 

Soit,  en  effet,  u-dx  l'intensité  de  la  lumière  dont  la  rotation  est 
comprise  entre  les  angles  .r  et  ^  +  dx,  s  l'azimut  de  l'analyseur 
par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation.  L'angle  de  l'analyseur 
avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  considérée  à  sa  sortie 
du  quartz  étant  x  —  6",  quantité  de  cette  lumière  (|ui  entre  dans 
l'image  ordinaire,  est 

a-cos-{x  —  s)  dx  '-=.  —  [f  +  ces  2  {x  —  5)]  dx. 


et  l'intensité  totale  G  de  TimaiiC  ordina 


ire 


O  =  -^a^\\  -h  ces 2 ( ^  —  .s-)]  dx. 


Le  facteur  it^  est  une  fonction  de  .r,  mais  on  peut  le  considérer 
comme  constant  pour  une  région  limitée  du  spectre,  de  couleur 
sensiblement  uniforme,  dont  les  rotations  extrêmes  sont  ./■,  et  .r^, 
et  rinlcnsité  totale  u,-(^x.>  —  x^)\  la  fraction  y  de  cette  coideur  (jui 
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entre  dans  Tiinage  ordinaire  est 


T  r  - 

f^^— /       ri-f-cos2(^  —  s\\dx 

sin(.r.2  —  .r,)         ^  ." 

• cos(jri  -i-  ^2 —  2  5) 


-\V 


Tant  que  l'épaisseur  est  assez  faible  pour  que  la  différence  ^2  — X\ 
ne  dépasse  pas  18",  le  rapport  du  sinus  à  l'angle  diffère  de  l'unité 
de  moins  de  -g^  ;  on  peut  donc,  en  rappelant  R  la  rotation  moyenne 

relative  à  la  couleur  considérée,  prendre  l'expression  ap- 


2 
procliée 


/=  -  [l  +  C0S(^i4-  ^2"  2  5)]  =  COS-(R  —  5). 


On  partage  alors,  suivant  la  règle  de  Newton  (146),  une  circon- 
férence en  474  parties  dont  on  affecte  respectivement  80,  45,  72,  80, 
72,  45  et  80  aux  différentes  couleurs,  du  rouge  au  violet,  et  l'on  ap- 
plique au  centre  de  gravité  de  chacun  des  secteurs  correspondants 
un  poids  proportionnel  au  produit  /S  du  facteur  /par  la  surface 
S  du  secteur.  Le  centre  de  gravité  M  de  tous  ces  poids  indique  la 
teinte  de  la  couleur  résultante. 

Le  calcul  est  plus  simple  quand  l'analjseur  est  parallèle  au  po- 
lariseur  (5=  o).  Les  intensités  des  images  ordinaire  et  extraordi- 
naires sont  alors,  en  donnant  des  indices  de  i  à  7  aux  intensités  I 
des  couleurs  primitives  et  aux  rotations  correspondantes 

O  3r=  Ij  cos^  Ri  -4-  I2 cos^  R2  +  .  .  .  -h  I7 ces- R, , 
E  -11=  Il  sin-  Ri  4-  I2  sin-  R2  -t-  .  .  .   h  I7  sin-  R-. 

D'autre  part,  si  l'épaisseur  croît  d'une  manière  continue,  le 
point  M  qui  définit  la  teinte  résultante  dans  chaque  cas  se  déplace 
lui-même  d'une  manière  continue,  suivant  une  certaine  courbe, 
dans  le  cercle  figuratif  des  couleurs;  c'est  la  méthode  appliquée 
depuis  par  Maxw^ell  (148)  au  triangle  des  couleurs. 

Biot  a  tracé  avec  le  plus  grand  soin  ces  courbes,  dites  en  cœur 
à  cause  de  leur  forme,  pour  les  images  ordinaire  et  extraordinaire, 
dans  le  cas  où  l'analyseur  est  parallèle  au  polariseur.  La  teinte  dé- 
duite du  calcul  s'est  toujours  trouvée  conforme  à  celle  que  donnait 
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robsorvalion,  mais  c'csl  là  un  genre  de  conlrôle  qui  ne  comporte 
pas  une  <;raiide  [)rccisioii. 

Nous  signalerons  en  particulier  deux  teintes  très  belles,  un  violet 
dans  l'image  ordinaire  pour  une  é])aisscur  de  3""", 8  et  un  vert 
bleu  dans  Fimage  extraordinaire  pour  une  épaisseur  de  9""". 

Pour  des  épaisseurs  inférieures  à  i""",  la  fraction  sin-R  de  chaque 
couleur  qui  entre  dans  l'image  extraordinaire  est  sensiblement 
égale  à  R- -=  p^(?-.  Chaque  couleur  intervient  donc  par  une  fraction 
proporlionncllc  au  carré  de  sa  rotation  spécifique  p,  de  sorte  que 
l'ensemble  constitue  une  teinte  délerminée,  indépendante  de  l'é- 
paisseur du  cristal  et  dans  la(|uelle  dominent  les  portions  les  plus 
réfrangibles  du  speclic.  C'est  une  couleur  bleu  pâle,  très  rabattue 
de  blanc,  dont  l'éclat  est  proportionnel  au  carré  de  l'épaisseur. 

A  mesure  (pie  l'épaisseur  augmente,  les  courbes  en  cœur 
finissent  bientôt  par  se  rapprocher  du  centre  et  les  images  tendent 
vers  le  blanc. 

Le  calcul  approché  des  teintes  ne  tarde  pas  d'ailleurs  à  devenir 
incorrect.  Pour  une  épaisseur  de  3^'",  par  exemple,  la  rotation  du 
rouge  extrême  serait  de  oao"  et  celle  du  violet  de  1822",  ce  qui 
donne  une  différence  de  797"  ou  plus  de  deux  circonférences;  les 
rotations  relatives  aux  deux  limites  du  vert  diffèrent  alors  de  plus 
de  3o°.  On  voit  que  les  teintes  disparaissent  beaucoup  moins  vite 
(pie  pour  la  polarisation  chromatique. 

495.  Teinte  sensible  {^).  — Une  circonstance  très  digne  d'at- 
tention se  présente,  pour  les  observations  à  la  lumière  blanche  et 
de  faibles  dispersions,  quand  les  rayons  jaunes  les  plus  intenses  du 
spectre   n'entrent  pas  dans  l'image  considér('C. 

La  fraction  de  chaque  couleur  qui  compose  l'image  extraordi- 
naire étant  sin-(p<?  —  .s)  — -  sin-(R  —  .s),  si  l'analyseur  est  parallèle 
au  plan  de  polarisation  de  l'une  d'elles,  les  angles  R  —  s  sont  très 
petits  pour  toutes  les  autres  et  peuvent  remplacer  les  sinus.  Lorsque 
l'angle  .v  correspond  à  la  rotation  des  rayons  les  plus  intenses,  l'i- 
mage ne  renferme  plus  (pi'une  fraction  très  faible  des  autres  cou- 
leurs, avec  [)réd()minance  des  rayons  extrêmes  rouge  et  violet.  On 


('j   l5ioT,  Mcni.  de  l'InsiUul,  l.  \III,  p.  80;  i83.'). 
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obtient  alors  une  teinte  sensible  ou  teinte  de  passage  d'un  bleu 
violacé  très  pale  qui  rappelle  la  lleur  de  lin. 

Ces  expressions  se  justifient  aisément.  En  elî'et,  dès  que  l'ana- 
lyseur est  en  deçà  ou  au  delà  de  l'azimut  qui  correspond  aux  rayons 
jaunes,  l'éclat  de  l'image  augmente  rapidement,  et  elle  prend  l'une 
ou  l'autre  de  deux  couleurs  très  différentes,  un  beau  bleu  ou  un 
violet  pourpre. 

Cette  observation  permet  d'apprécier  le  signe  du  cristal  ;  car,  au 
passage  de  la  teinte  sensible,  la  couleur  passe  du  violet  au  rouge 
ou  du  rouge  au  violet,  suivant  qu'on  tourne  l'analyseur  dans  le 
sens  ou  en  sens  contraire  de  la  rotation  produite  par  le  quartz. 

A  la  suite  de  nombreuses  expériences,  Biot  (  '  )  a  reconnu  qu'il 
existe  un  rapport  sensiblement  constant  égal  à  ||  entre  la  rotation 
de  la  lumière  que  laisse  passer  le  verre  rouge  et  celle  des  rayons 
dont  la  suppression  fait  apparaître  la  teinte  sensible.  En  appelant  po 
la  rotation  spécifique  correspondante,  on  aura 

po        _  3o 


ou  por:=24°; 


c'est  une  valeur  très  voisine  de  celle  que  donnaient  ses  premières 
observations  pour  les  épaisseurs  les  plus  faibles. 

La  rotation  serait  de  m  angles  droits  pour  des  épaisseurs  mul- 
tiples par  m  de  3"^'",  ^5.  L'écart  spécifique  des  limites  des  différentes 
couleurs,  à  partir  des  rayons  jaunes  les  plus  intenses,  est  : 

Rouge  extrême. .  .      —  6,5o  Vert  bleu -h  6,o5 

Rouge  orangé....      —  3,32  Bleu  indigo -h  10,57 

Orangé  jaune ...  .      —   1,69  Indigo  violet -t-i3,68 

Jaune  vert -t-   t,68  Violet  extrême.  .. .  -1-20,08 

Verre  rouge —  5",  69. 

Quand  les  rotations  deviennent  un  peu  grandes,  il  n'est  plus 
permis  de  remplacer  le  sinus  de  la  différence  des  rotations  par 
l'angle  correspondant.  La  composition  de  la  teinte  sensible  est  alors 
modifiée  et  la  rotation  relative  à  cette  couleur  n'est  plus  dans  un 
rapport  constant  avec  celle  d'une  lumière  homogène. 


(')  BiOT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXI, 
p.  97;  i8',5. 
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4-96.  Variétés  de  quartz.  —  Le  choix  des  cristaux  pour  la  pola- 
risation rotatoire  exige  quelques  précautions.  On  remarque  assez 
fréquemment  que  les  lames  présentent  plusieurs  plages  distinctes, 
de  couleurs  différentes,  qui  appartiennent  à  des  cristaux  de  signes 
contraires  accolés  par  des  faces  parallèles  à  Taxe. 

Il  arrive  aussi  que  les  cristaux  élémentaires  sont  rapprochés  par 
les  facettes  obliques  de  l'un  des  rhomboèdres  dérivés  du  prisme 
hexagonal.  Dans  ce  cas,  les  lames  perpendiculaires  à  l'axe  présen- 
tent des  plages  voisines  à  teinte  uniforme,  séparées  par  des  teintes 
dégradées  sur  les  parties  qui  correspondent  aux  soudures. 

Ce  mélange  de  cristaux  à  propriétés  optiques  inverses  est  en 
réalité  le  cas  général  et  se  présente  avec  les  caractères  les  plus 
variés,  de  sorte  que  les  beaux  échantillons  de  quartz  homogène 
sont  une  rareté  minéralogique. 

Le  groupement  est  souvent  irrégulier,  mais  il  a  lieu  quelquefois 
dans  un  certain  ordre.  Les  variétés  de  quartz  colorés  en  violet,  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  d^ a/né t kystes,  en  présentent  un  exemple 
remarquable.  Sur  une  lame  coupée  dans  un  prisme  hexagonal,  on 
voit  trois  bandes  incolores  très  étroites  qui  partent  du  centre 
normalement  à  trois  côtés  non  adjacents  de  l'hexagone,  où  elles 
s'étalent  en  triangle.  Ces  bandes  ont  un  signe  déterminé  dans 
leur  partie  étroite,  puis  leur  base  élargie  se  partage  en  deux  zones, 
l'une  droite  et  l'autre  gauche,  qui  se  succèdent  alternativement 
quand  on  suit  le  contour. 

La  matière  colorante  est  concentrée  sur  les  secteurs  intermé- 
diaires, qui  sont  partagés  en  couches  alternativement  de  signes 
contraires,  parallèles  aux  bandes  précédentes  et  réunies  par  des 
faces  obliques  à  l'axe. 

497.  GénéralisatLOii  du  pou^'oir  rotatoire.  —  Dans  une  obser- 
vation fortuite,  Biot  (*)  lit  aussi  la  découverte  importante  que  plu- 
sieurs substances  sont  capables,  comme  le  quartz,  défaire  tourner 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  En  cherchant  à  vérifier  si  les 
couleurs  de  polarisation  chromatique  sont  modifiées  quand  on 
change  les  accès  de  la  lumière,  il  eut  l'idée  de  faire  passer  d'abord 
le  faisceau  primitif  dans  une  colonne  d'essence  de  térébenthine. 

(')  BioT,  IJulIcLin  de  la  Société philuniatliique.  p.   190;  i8ij. 
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Les  coloralions  prennent,  en  effet,  un  aspect  différent;  mais  elles 
persistent  quand  on  enlève  la  lame  cristalline  mise  en  observation 
et  présentent  alors  toutes  les  teintes  de  la  polarisation  rotatoire. 
L'action  est  moins  énergique  que  celle  du  quartz,  mais  elle  paraît 
suivre  les  mêmes  lois.  Avec  des  longueurs  différentes  des  colonnes 
liquides  il  obtient,  pour  le  verre  rouge,  les  résultats  suivants  à  la 
température  de  2o'\  la  rotation  ayant  lieu  vers  la  gauche  : 


Longueur. 

Rotation. 

R 

c. 

R. 

e 

c 

i5,  i5 

40,0 

iM 

iG,35 

45,0 

'-^,75 

3 1 ,  5o 

82,5 

2,62 

33,85 

87,0 

2,57 

33,85 

94,0 

2,78 

173,0 

47'^, 0 

2,73 

3o3,70  820,5  2,702 

La  rotation  est  encore  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  milieu 
et  environ  68,2  fois  moindre  que  pour  le  quartz.  Une  seconde 
série  d'expériences  à  la  température  de  3"  a  donné  une  valeur  un 
peu  plus  élevée  2°,  86;  Biot  attribue  cette  différence,  sans  raison 
suCfîsante,  au  seul  accroissement  de  densité  du  liquide;  il  avait 
vérifié,  en  effet,  sur  des  mélanges  d'essence  avec  l'huile  d'olive, 
que  la  rotation  est  proportionnelle  à  la  fraction  d'essence  renfermée 
dans  l'unité  de  volume. 

La  loi  de  dispersion  rotatoire  est  aussi  la  même,  au  moins 
approximativement.  En  plaçant  à  la  suite  d'une  colonne  d'essence 
de  33^'",  85,  qui  équivaut  à  4"'"\94  de  quartz,  une  plaque  de  quartz 
droit  de  3"^"', 90,  il  observe  les  mêmes  couleurs  que  celle  d'un 
quartz  de  4 ,  94  —  3,90  =  1  """ ,  04  • 

Enfin  la  compensation  a  été  presque  absolue  avec  un  quartz  droit 
de  7""",  5  10  et  un  quartz  gauche  de  2'"'",  997,  dont  l'ensemble  équi- 
vaut à  une  lame  droite  de  4"'"S5i3,  et  une  colonne  d'essence  de 
3i^"',5  qui  correspondrait  à  4'""S6o  de  quartz. 

Les  mêmes  propriétés  se  retrouvent  dans  un  certain  nombre  de 
corps,  solides,  liquides  ou  même  gazeux.  On  appelle  actifs  ceux 
qui  jouissent  du  pouvoir  rotatoire  et  iiiaclifs  ceux  qui  en  sont 
privés  :  nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  question. 


■it)b  ciivpiTRi:    xii. 

498.  liUcrprclatioii  de  Fresiicl.  —  AiissiLot  après  la  publica- 
tion de  ces  expériences,  Fresnel  ('  i  inonlra  qu'il  est  facile  de  les 
cxpli(juer  en  admettant  qu'un  rayon  de  lumière  qui  traverse  le 
quarlz  dans  la  direction  de  l'axe,  ou  un  milieu  actif,  se  partage  en 
deux  rayons  à  vibrations  circulaires  inverses  de  même  période,  qui 
se  propagent  avec  des  vitesses  différentes. 

Ces  vibrations  reconstituent  à  la  sortie  une  vibration  rectiligne 
dont  le  plan  de  polarisation  a  tourné  d'un  angle  égal  à  la  moitié  de 
la  dillerence  de  phase  o  des  vibrations  circulaires  (iTl)  et,  par 
suite,  proportionnel  à  l'épaisseur  du  milieu. 

11  en  résulte  alors  que  le  milieu  possède  une  double  réfraction 
particulière.  Si  l'on  appelle  Vo  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air, 
Wi  et  AVo  les  vitesses  relatives  aux  deux  ondes  à  vibrations  cir- 
culaires droite  et  gauche,  m^  et  m^  les  indices  de  réfraction  cor- 
respondants, A,  et  A2  les  retards  produits  par  une  lame  d'épaisseurs 
et  A  =  Ao  —  A,  la  diirc'rence  de  marche  finale,  on  a 

0  A2— A,  T.e 

La  rotation  est  droite  ou  gauche  suivant  que  Ao^^A,,  et  la  loi 
approchée  de  dispersion  adoptée  par  Biot  montre  que  la  dllï'é- 
rence  m^  — in,^  des  indices  est  sensiblement  en  raison  inverse  de 
la  longueur  d'onde.  Cette  ditférence  est  d'ailleurs  très  faible,  car 
la  rotation  des  rayons  les  plus  intenses  est  d'une  circonférence 
pour  un  quartz  de  i5""",  ce  qui  donne,  en  prenant  ).=:=  o5^',6o, 

9.\                     12 
7?l,  —  m.  --=:-  — .- ::::::  -> =  O  ,000  00. 

ia"^>"        i  00  000 

Pour  l'essence  de  térébenthine,  la  différence  serait  de  0,000001. 
L'indice  de  réfraction    ordinaire   ii!  du  quartz  étant  d'environ 

1 ,545,  on  a 

7??  9—  in^ 

— = — ^ :=  0,00000. 


(')  l-'iiESNKi-,  OEuvres,  t.  I,  p.  G.')5. 
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L'indice  de  réfraction  du  quartz  ne  varie  donc  que  de  o,,  dol)  ^^'•'ïrid 
on  passe  du  rayon  circulaire  droit  au  rayon  circulaire  gauche. 

Le  contrôle  de  cette  interprétation  consistait  à  démontrer  qu'il 
existe  réellement  une  double  réfraction  pour  le  quartz  dans  la  di- 
rection de  l'axe  cristallographique  et  pour  les  milieux  homogènes 
actifs  dans  une  direction  quelconque. 

Fresnel  réalisa  d'abord  l'expérience  avec  l'essence  de  térében- 
thine. En  produisant  des  anneaux  colorés  entre  les  faces  hypoté- 
nuses de  deux  prismes  isoscèles  (265),  il  éclaira  l'appareil  par  une 
lampe  sous  Tincidence  de  polarisation  complète  et  observa  le  phé- 
nomène avec  une  lorgnette  de  spectacle  au  travers  d'une  colonne 
d'essence  de  r",7i5  de  longueur. 

«  Avec  la  lunette  seule,  dit-il,  je  n'apercevais  pas  plus  d'anneaux 
au  travers  de  l'huile  de  térébenthine  qu'avant  l'interposition  de  ce 
liquide;  mais,  en  plaçant  un  rhomboèdre  de  chaux  carbonatée  dans 
l'intérieur  de  la  lunette,  de  manière  à  produire  deux  images  sé- 
parées, je  voyais  dans  chacune  d'elles  un  bien  plus  grand  nombre 
d'anneaux  :  ils  s'étendaient  à  des  épaisseurs  de  la  lame  d'air  où  je 
n'avais  pas  pu  en  découvrir  auparavant.  » 

La  même  expérience  avait  déjà  été  réalisée  par  Arago  (^),  sans 
qu'il  en  eût  donné  l'explication. 

Les  anneaux  primitifs  de  deux  lentilles  de  verre  superposées, 
vus  sous  l'angle  de  polarisation,  paraissent  entourés  d'une  multi- 
tude d'anneaux  de  moindre  largeur,  de  plus  grand  diamètre  et  de 
même  centre,  quand  on  les  observe  au  travers  d'une  plaque  de 
quartz  perpendiculaire  à  l'axe. 

On  ne  peut  rendre  compte  de  ces  phénomènes,  d'après  Fresnel, 
qu'en  supposant  une  diminution  dans  le  retard  des  deux  systèmes 
d'ondes  qui  concourent  à  la  production  des  franges,  c'est-à-dire 
en  supposant  qu'une  partie  du  système  d'ondes  réfléchi  à  la  pre- 
mière surface  de  la  lame  d'air  a  parcouru  le  tube  d'essence  un  peu 
plus  lentement  que  l'autre  partie  d'un  système  réfléchi  sur  la 
seconde  surface. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  directe.  Le  tube  à  essence 


(')  Arago,  Œuvres  complètes,  t.  X,  p.  98. 
M.  -  II. 
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a  été  placé  sur  le  trajet  de  la  lumière  qui  émane  d'un  point  lu- 
mineux pour  tomber  ensuite  sur  un  système  de  deux  miroirs  (130). 
En  observant  à  la  loupe  la  lumière  réfléchie,  Fresnel  aperçut  trois 
systèmes  de  franges  qui  se  touchaient  et  se  mêlaient  un  peu  les 
uns  aux  autres.  Le  système  du  milieu,  qui  provient  des  rayons  qui 
ont  subi  la  même  réfraction,  était  beaucoup  plus  intense  que  les 
deux  autres,  résultant  des  rayons  de  réfractions  opposées. 

Fresnel  s'est  évidemment  servi  de  lumière  polarisée  en  observant 
avec  un  analyseur,  quoiqu'il  ne  le  dise  pas  explicitement;  car  ces 
conditions  sont  nécessaires  pour  la  production  d'interférences  la- 
térales, comme  on  le  verra  plus  loin. 

Dans  cette  hypothèse,  l'essence  de  térébenthine  laisse  passer 
sans  altération  un  rayon  de  lumière  polarisé  circulairement  et  ne 
doit  plus  alors  présenter  aucune  coloration;  c'est,  en  efi'et,  ce  que 
Fresnel  a  constaté  avec  un  tube  de  o'",  5o  de  longueur  qu'il  faisait 
traverser  par  un  rayon  polarisé  circulairement  (386).  La  lumière 
transmise  par  le  tube  d'essence  n'est  plus  colorée  par  un  analyseur, 
lien  est  de  même  pour  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe. 

En  outre,  ces  rayons  sortis  de  l'essence  ou  du  quartz,  quand  on 
les  fait  tomber  ensuite  sur  une  lame  cristalline,  présentent  toutes 
les  couleurs  auxquelles  donnent  lieu  les  rayons  polarisés  circulaire- 
ment. Si  on  les  reçoit  au  contraire  sur  un  analyseur  circulaire,  ils 
reconstituent  de  la  lumière  polarisée. 

Enfin,  si  la  lumière  primitive  est  polarisée  et  qu'on  l'observe  à 
la  sortie  de  l'essence  par  un  analyseur  circulaire,  le  faisceau  pré- 
sente les  mêmes  propriétés  que  s'il  avait  traversé  une  lame  cris- 
talline parallèle  à  l'axe.  En  efi'et,  les  vibrations  circulaires  droites, 
par  exemple,  qui  ont  seules  traversé  l'analyseur,  présentent  entre 
elles  des  difl'érences  de  phase  dues  au  pouvoir  rotatoire,  et  ces 
différences  de  phase  se  conservent  sur  leurs  projections. 

499.  Double  refraction  circulaire.  —  Ces  expériences  si  re- 
marquables paraissent  bien  démontrer  (|ue  la  véritable  vibration 
simple  dans  les  milieux  actifs  est  circulaire^  mais  Fresnel  (')  a 
réussi  à  mettre  en  évidence  la  dilTérence  des  vitesses  de  propagation 


(')  FiiESNKL,  Œuvres,  t.  I,  p.  788. 
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suivant  le  sens  de  la  vibration,  par  la  méthode  qu'il  avait  utilisée 
déjà  pour  la  double  réfraction  du  verre  comprimé. 

Il  s'est  servi  d'abord  d'un  prisme  de  quarlz  dont  les  faces  égale- 
ment inclinées  sur  l'axe  formaient  un  angle  de  102",  qu'il  a  com- 
plété par  des  prismes  en  verre  de  Saint-Gobain  dont  la  somme  des 
angles  réfringents  était  notablement  moindre  que  i5i",  à  cause  de 
l'inégale  dispersion  des  deux  milieux. 

Cet  appareil  donne  bien  deux  rayons  réfractés  quand  la  lumière 
traverse  le  quartz  dans  la  direction  de  l'axe,  mais  on  obtient  un 
meilleur  résultat  en  acliromatisant  le  quartz  intermédiaire  ABC 
{^/îg.  274)  qui  est  gauche,  par  exemple,  à  l'aide  de  deux  quartz 
droits  ABC  et  ACB',  de  manière  que  l'ensemble  constitue  un  pa- 
rallélépipède rectangle. 

Fig.  274. 


Pour  un  faisceau  incident  SI,  normal  à  la  face  d'entrée  du  pre- 
mier prisme  ABC,  le  rayon  droit,  en  traversant  la  surface  de  sépa- 
ration AB,  acquiert  une  vitesse  moindre  et  se  rapproche  de  la 
normale  suivant  une  direction  telle  que  MN.  L'effet  contraire  a 
lieu  sur  la  surface  AG  et,  après  une  nouvelle  réfraction  à  la  sortie, 
ce  rayon  émerge  finalement  suivant  PR.  L'inverse  a  lieu  pour  le 
rayon  gauche,  dont  la  direction  finale  estP'Fi'. 

La  déviation  est  d'ailleurs  extrêmement  petite  ;  car,  en  appelant  m 
la  valeur  moyenne  des  indices  /?2,  et  m2  des  deux  rayons  circulaires 
et  2  [J.  leur  différence,  l'indice  de  réfraction  relatif  sur  les  surfaces 
intermédiaires  est 


m. 


m  —  \x 


1  [X 

m 


La  déviation  D,  dans  le  prisme  BAG  du  rayon  qui  était  d'abord 
droit  est  (69) 


-^  2. a  A 

Di=  2  —  tans:  — 

m        ^  1 
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L'angle  d'incidence  à  la  sortie  étant  Dj,  l'angle  d'émergence  est 

La  déviation  /^  a  la  même  valeur  en  sens  contraire  pour  l'autre 
rayon,  de  sorte  que  l'écartement  final  D  =  /,  +  i.^  est 

^       ,     ?H,~m^  A        „  A 

D  =  4  !-«• tanff  —  u=  8  ix  tans,  —  • 

'  ni  ®  2  '  ®  2 

Avec  un  angle  de  i5'2",  la  tangente  de  la  moitié  est  4>uii;  on  a 
donc,  pour  les  rayons  jaunes, 

D  :=  4  xo, 00008  X  4^01 1  =  0,00128^=4'- 

On  peut  également  remplacer  le  triprisme  de  Fresnel  par  deux 
prismes  rectangles,  dont  l'angle  de  réfraction  est  B  et  qui  sont 
rapprochés  par  leurs  faces  hypoténuses.  Les  déviations  des  deux 
rayons  sont  encore 

mt  ,^  .  m:,  _.- 

i.^r-.iix- — tanirli  et  fo=2!Ji. — ^  tano;B. 

?n  ni        "^ 

L'écaiiement  final,  D  =  2a  tangB,  est  le  même  que  précédem- 
ment si  l'on  a 

A 

tan  g  H  =z  2  tang  —  , 

et  il  est  facile  de  voir  que,  sous  cette  condition,  les  deux  appareils 
ont  alors  la  même  longueur. 

La  douhlc  réfraction  circulaire  est  beaucoup  plus  grande  pour  les 
rayons  violets  que  pour  les  rayons  rouges;  caria  différence  ni.2 — ■  nii 
des  indices  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  longueur  d'onde, 
de  sorte  que  la  dispersion  de  double  réfraction  circulaire  est 
presque  égale  à  la  double  réfraction  relative  aux  rayons  rouges. 
Quand  on  observe,  en  effet,  une  ligne  lumineuse  perpendiculaire 
au  plan  de  réfraction,  les  deux  images  sont  fortement  irisées  d'un 
bleu  violàtre  sur  les  bords  extrêmes  et  d'un  rouge  fauve  sur  les 
bords  les  plus  voisins  ('). 


(')   Le   IripristiK;  l'^rcsiul,   ou    le  l)i|)iisiiic   cHiuivalciU,  coustiLuc   le  jjIus  |)arfiiil 
(les  analyseurs   cireulaircs.  Il   a    rinconvénietil  de  donner  \\n  1res  peliL  écart  an- 


P  0  L  A  R  I  s  A  T  I O  X    R  0  T  A  T  O  I  R  E 
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Dans  ce  prisme  composé,  un  rajon  polarisé  donne  toujours  deux 
images  d'égale  intensité,  quel  que  soit  Tazimut  de  la  polarisation 
primitive;  mais,  si  la  lumière  est  d^abord  polarisée  circulairement, 
on  n'observe  plus  qu'une  image,  droite  ou  gauche,  suivant  le  sens 
de  la  vibration  primirive. 

Chacun  des  deux  rayons  ainsi  séparés  ne  se  dédouble  plus  quand 
on  le  fait  de  nouveau  traverser  un  prisme  de  quartz  dans  la  di- 
rection de  l'axe.  Enfin  chacun  d'eux  développe  dans  une  lame  cris- 
talline les  mêmes  colorations  que  celles  qui  sont  produites  par  de 
la  lumière  polarisée  circulairement,  et  donne  toujours  deux  images 
d'égale  intensité  dans  un  analvseur  à  double  iinage. 

oOO.  Interférence  des  vibrations  circulaires .  —  Toutes  ces 
vérifications  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'état  des  rayons  qui  tra- 
versent le  quartz  dans  la  direction  de  l'axe;  mais  on  peut  encore 
en  trouver  une  dernière  preuve  dans  une  expérience  indiquée  par 
Fresnel  ('),  à  l'imitation  de  celle  qu'il  avait  réalisée  avec  l'essence 
de  térébenthine. 

Sur  le  trajet  d'une  lumière  polarisée  qui  émane  d'une  source  S 
{^fig'  27^))  poi^ir  aboutir  à  un  appareil  d'interférence  quelconque, 


par  exemple  aux  deux  fentes  A  et  B  d'Young  (123),  on  interpose 
une  plaque  de  quartz  O  perpendiculaire  à  l'axe.  La  vibration  pri- 
mitive pouvant  être  remplacée  par  deux  vibrations  circulaires 
inverses  d'égale  amplitude,  qui  prennent  dans  le  quartz  une  dif- 
férence de  phase  g,  il  en  résulte  que  chacune  des  fentes  A  et  B  émet 
deux  espèces  de  vibrations  circulaires  non  concordantes,  que  nous 


gulaix-e   des  deux  images,  mais   on  peut  en    tirer  un  grand   profit  si  l'on  a  soin 
d'observer  une  source  linéaire  dont  l'angle  apparent  soit  assez  petit. 

(  '  )  FuESNKL,  Œuvres,  t.  I,  p.  7^18. 
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désignerons  par  A,/  et  A^r,  B,/  et  B^.  Au  milieu  C  du  champ  d'ob- 
servation se  trouvent  les  franges  ordinaires,  produites  respective- 
ment par  Tinterférence  des  rayons  circulaires  de  même  espèce,  A^ 
et  B,/,  A^  et  B^. 

Si  le  quartz  est  gauche,  la  vibration  circulaire  droite  est  en  re- 
tard. La  dilTérence  de  marche  des  rayons  A,/  et  B^  se  trouvera 
donc  nulle  vers  la  droite  du  centre  C,  en  un  point  A',  où  la  vibra- 
tion rectiligne  primitive  est  rétablie.  A  droite  et  à  gauche  de  ce 
point  la  vibration  résultante  est  encore  rectiligne,  mais  dans  un 
azimut  variable  avec  la  différence  de  marche.  Il  en  est  de  môme 
de  l'autre  côté,  où  la  vibration  primitive  est  rétablie  au  point  symé- 
trique ]y  pour  les  rayons  circulaires  A^  et  B^/.  On  aperçoit,  en 
effet,  deux  systèmes  de  franges  latérales  quand  on  observe  avec 
un  analyseur.  Chacune  des  images  montre  alors  trois  systèmes  de 
franges,  le  système  central  primitif  à  centre  blanc  et  deux  systèmes 
latéraux  moins  nets,  puisque  chacun  d'eux,  celui  qui  provient  de 
A^  et  B(/,  par  exemple,  est  superposé  à  l'éclairement  général  rela- 
tif à  l'autre  système  Aa  et  Bg. 

Babinet  (*)  réalise  l'expérience  d'une  autre  manière  en  inter- 
posant sur  le  trajet  des  deux  faisceaux  des  lames  de  mica  d'un  quart 
(Tonde  qui  les  transforment  en  rayons  circulaires  de  sens  inverses. 
Si  l'on  observe  alors  les  franges  avec  un  analyseur,  elles  occupent 
leur  position  primitive;  mais,  quand  on  oblige  en  outre  les  rayons 
à  traverser  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  les  franges 
se  déplacent  à  droite  ou  à  gauche  d'une  quantité  proportionnelle 
au  retard  relatif  des  vibrations  circulaires. 

501.  Frange  acliromalique.  —  Toutefois  ce  n'est  pas  aux 
points  A'  et  B'  correspondant  à  une  différence  de  marche  nulle 
(|ue  paraissent  les  centres  des  systèmes  latéraux,  et  les  mesures 
faites  par  différents  observateurs  paraissaient  ainsi  en  contradic- 
tion avec  la  théorie  de  Fresnel.  M.  Cornu  (-)  a  montré  que  l'ac- 
cord est  comj)let  quand  on  calcule  la  position  que  doit  occuper  la 
frange  achromatique. 


(')  IJAniNKT,  Comptes  rendus  des  séances  de  L'Académie  des  Sciences,  t.  IV, 
p,  900;  1837. 

(-)  CouNU,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XCIII, 
p.  8..(j:   1S81. 


POLARISATION    ROTATOIRE.  263 

En  effet,  si  l'on  appelle  a  l'angle  apparent  des  fentes  A  et  B  vues 
du  point  G  et  ^  la  distance  CM  d'un  point  M  du  champ,  la  diffé- 
rence de  marche  correspondante  est  ^x  (124)  et  la  différence  de 

phase  2  7c^  • 

La  rotation  du  quartz  pour  une  couleur  déterminée  était  R,  la 

différence  de  phase  résultante  des  vibrations  A^/  et  B^  qui  abou- 

f    IX  oc  \ 

tissent  au  point  M  est  2(  ~~ R  1 ,  de  sorte  que  la  rotation  finale 


du  plan  de  polarisation  en  ce  point  est  tz— R.  La  frange  pro- 

duite  par  un  analyseur  paraîtra  achromatique  si  cette  rotation  est 
à  peu  près  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  c'est-à-dire  si  sa 
dérivée  est  nulle  (129),  ce  qui  a  lieu  pour  la  condition 

T^rLX  <iR 

Soient/?  l'ordre  de  la  frange  du  système  central  qui  correspond 
au  retard  géométrique  a^  de  la  frange  achromatisée  et  /?o  l'ordre  de 

la  frange  située  au  point  A^  où  le  retard  géométrique  est- — ;  on  a 
aj? A  <^R  __  \  «fR 

Si  l'on  représente  le  pouvoir  rotatoire  par  une  loi  plus  générale 
R  =  A  —  )  il  en  résulte 

I    dK  n 

Comme  l'exposant  n  est  voisin  de  p.,  la  frange  achromatique  du 
système  latéral  se  trouve  à  une  distance  du  centre  à  peu  près 
double  de  celle  du  point  où  la  différence  de  marche  des  vibrations 
circulaires  est  nulle. 

La  valeur  /z  =  2,  i3  paraît  plus  approchée  et  donne  des  résultats 
absolument  conformes  à  l'observation. 

La  frange  achromatique  a  le  même  caractère  (blanche,  noire  ou 
intermédiaire)  dans  les  deux  systèmes  latéraux  et,  si  l'analyseur 
est  à  double  image,  elle  présente  dans  l'une  et  dans  l'autre  des  in- 
tensités complémentaires. 
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Enfin,  quand  on  fait  tourner  lentement  l'analyseur,  les  franges 
latérales  se  dé])lacent  d'une  manière  continue  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre;  elles  s'éloignent  ou  se  rapprochent  en  même  temps 
du  système  central  suivant  qu'on  tourne  l'analyseur  dans  le  sens 
ou  en  sens  contraire  de  la  rotation  du  quartz,  et  le  déplacement 
est  d'une  frange  entière  pour  une  rotation  de  180". 

On  conçoit  bien  que  les  franges  latérales  n'apparaissent  pas 
(piand  la  lumière  primitive  est  naturelle,  car  on  peut  considérer 
cette  lumière  comme  formée  de  deux  groupes  de  rayons  polarisés 
à  angle  droit  (328);  les  azimuts  de  polarisation  des  franges  laté- 
rales relatives  à  ces  deux  groupes,  étant  eux-mêmes  rectangulaires, 
donneraient  en  chaque  point  une  intensité  constante  dans  chacune 
des  images  de  l'analyseur. 

505.  Vitesse  moyenne  des  vibrations  circulaires.  —  Il  est  à 
présumer  que  le  changement  de  vitesse  imprimé  aux  rayons  à  vi- 
brations circulaires  par  la  dissymétrie  du  quartz  a  la  même  valeur 
pour  les  deux  espèces  sauf  le  signe,  et  que  la  moyenne  des  vitesses 
relatives  aux  rayons  circulaires  est  égale  à  la  vitesse  de  propagation 
du  rayon  ordinaire.  M.  Cornu  (')  a  vérifié  cette  relation  par  des 
expériences  directes. 

Deux  prismes  en  quartz  de  même  angle,  travaillés  ensemble, 
sont  taillés  de  manière  que  l'axe  soit  parallèle  à  l'arête  pour  l'un 
d'eux  et  perpendiculaire  au  plan  jjissccteur  de  l'angle  de  réfrac- 
tion |)Our  l'autre.  Ce  double  prisme  étant  placé  sur  un  spectro- 
scope  dans  la  position  qui  corresj)ond  à  la  déviation  minimum  des 
rayons  ordinaires,  on  observe  les  images  d'une  raie  brillante  pro- 
duite par  des  vapeurs  métalliques.  On  aperçoit  alors  quatre  images  : 
l'une  très  écartée,  due  au  rayon  extraordinaire  dans  le  premier 
prisme,  et  trois  autres  très  voisines  qui  sont  dues  au  rayon  ordi- 
naire du  premier  prisme  et  aux  deux  rayons  circulaires  du  se- 
cond. I^es  mesures  micrométriques  montrent  que  la  première  de 
ces  trois  images  est  exactement  intermédiaire  aux  deux  autres  et 
il  en  est  ainsi  depuis  le  rouge  exlrême  jusqu'aux  radiations  ultra- 
violettes les  plus  réfrangibles.  La  moyenne  m  des  indices  de  ré- 


(')  CoHNU,  Comptes  rendus  des  séances  de  L'Académie  des  Sciences,  t.  XCII, 
j).  i^G,');  i.SSi. 
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fraction  /??,  et  /??o,  relatifs  aux  rayons  circulaires,  est  donc  égale  à 
l'indice  ordinaire  //'  du  quartz. 

Toutefois,  l'expérience  ne  comporte  pas  une  grande  précision, 
parce  que  l'inégale  dilatation  du  quartz  dans  les  deux  directions 
principales  (308)  ne  permet  pas  de  conserver  aux  deux  prismes 
l'égalité  des  angles  qu'ils  avaient  à  la  température  du  polissage. 
Ce  défaut  est  plus  grave  pour  les  rayons  rouges,  dont  la  double 
réfraction  est  moindre,  et  il  peut  être  diminué  en  complétant  les 
prismes  par  des  lames  de  verre  collées  sur  les  deux  faces. 

La  méthode  des  interférences  permet  d'obtenir  une  vérification 
plus  rigoureuse. 

On  interpose,  sur  le  trajet  des  rayons,  deux  plaques  de  quartz 
d'égale  épaisseur,  dont  l'une  A  est  traversée  perpendiculairement 
et  l'autre  B  parallèlement  à  l'axe;  par  un  petit  déplacement  du 
système,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  deux  faisceaux  traversent 
la  plaque  A  ou  séparément  les  deux  plaques.  La  lumière  étant  po- 
larisée parallèlement  à  l'axe  du  cristal  A,  on  observe  avec  un  ana- 
lyseur. Dans  le  premier  cas,  on  n'aperçoit  que  le  système  central 
des  interférences^  dans  le  second  cas,  les  deux  systèmes  latéraux 
apparaissent.  Par  des  mesures  micrométriques  ou  à  l'aide  d'un 
compensateur,  on  constate  que  la  direction  moyenne  de  deux 
franges  similaires  des  systèmes  latéraux  coïncide  exactement  avec 
la  frange  centrale  du  système  primitif.  Le  retard  de  l'une  des  vi- 
brations circulaires  sur  la  vibration  ordinaire  est  donc  égal  à 
l'avance  de  l'autre. 

La  relation  des  indices 


Vo 

w 


^(I--l-) 


donne  alors,  à  cause  de  la  petitesse  du  facteur  s, 

W,^-Y'(i  +  £), 

Wi+W2=:2Y'. 

La  moyenne  des  vitesses  de   propagation  des  vibrations  circu 
laires  est  égale  à  la  vitesse  relative  aux  vibrations  ordinaires. 
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503.  Vibi'ations  tournantes.  —  On  a  dit  quelquefois  que  la 
conception  de  Fresncl  sur  les  vibrations  circulaires  dans  le  quartz 
n'est  qu'une  décomposition  arbitraire  des  mouvements  vibratoires 
sans  relation  nécessaire  avec  un  phénomène  physique  réel;  il  est 
donc  utile  d'examiner  la  question  de  plus  près. 

Le  fait  démontré  par  l'expérience,  c'est  qu'un  rayon  de  lumière 
polarisé  qui  traverse  normalement  une  lame  de  quartz  dans  la  di- 
rection de  l'axe  est  transformé  en  un  autre  rayon  polarisé  dans  un 
azimut  différent. 

Si  l'on  appelle  \\  et  )w  les  longueurs  d'onde  dans  le  quartz  des 
deux  rayons  circulaires  droit  et  gauche,  et  A  la  longueur  d'onde 
dans  l'air  (ou  dans  le  vide)  de  la  lumière  incidente,  on  a 

X  =  inyl^—:  m^l^y 

et  les  variations  de  pliasc  pour  une  épaisseur  e  sont 

A  Aj 

2Tte  e 

A  A2 

Quand  on  remplace  la  vibration  incidente  rsinw^  (171)  par 
deux  vibrations  circulaires  inverses  d'égale  amplitude,  et  que  les 
vibrations  droite  et  gauche  éprouvent  dans  la  lame  des  pertes  de 
phase  ôi  et  Oo,  la  vibration  résultante  est  rectiligne,  de  même 
amplitude  que  la  vibration  primitive,  avec  laquelle  elle  présente 
une  différence  de  phase 

2  w        X2,/ 

et  le  plan  de  polarisation  a  tourné  vers  la  droite  de  l'angle 

2  \i-i        ■ 

On  peut  donc  re|)réscntcr  le  phénomène,  dans  l'intérieur  du 
(piarlz,  par  une  vibration  tournante 


.'  =  ^sln[<.,^-.c-(l  +  ^)] 
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Pour  que  deux  ondes  successives  de  celte  nature  soient  concor- 
dantes, c'est-à-dire  de  même  phase,  mais  sans  que  les  vibrations 
soient  parallèles,  il  faut  que  leur  distance  e,  qui  représente  alors 
une  longueur  d'onde  particulière  V,  satisfasse  à  la  condition 

.  ,  /   I  I   \  2  11 

V>^i    ->^2/  y    Xi     X2 

La  vibration  tournante  et  les  vibrations  circulaires  ajant  même 
période,  la  vitesse  de  propagation  W  de  la  première  satisfait  à  la 
relation 

ou 

2     _^       I  I 

Si  l'on  appelle  indice  de  réfraction  de  la  vibration  tournante 

V 

le  rapport  ;?i'=  :r^,  il  en  résulte 

,       m,  +  m, 
77l'  ^= • 


Cette  valeur  de  m'  est  la  moyenne  des  indices  de  réfraction  des 
ondes  à  vibrations  circulaires  droite  et  gauche  :  elle  est  donc  égale 
à  l'indice  ordinaire  du  quartz. 

Remarquons  toutefois  que,  si  les  ondes  sortent  du  cristal  par 
une  face  oblique  à  l'axe,  on  ne  peut  plus  appliquer  aux  vibrations 
tournantes  les  théorèmes  généraux  qui  servent  à  déterminer  la 
direction  du  rayon  réfracté  (28). 

Deux  points  de  la  face  de  sortie,  situés  sur  deux  ondes  voisines, 
ont  bien  des  vibrations  rectilignes  et  de  même  phase  ;  mais  ces 
vibrations  ne  sont  pas  parallèles  et,  par  suite,  ne  peuvent  interférer 
complètement  pour  aucune  direction  du  rayon  réfracté.  En  rem- 
plaçant les  vibrations  tournantes  par  les  ondes  de  Fresnel  à  vibra- 
tions circulaires,  on  retrouve,  au  contraire,  sur  la  face  de  sortie, 
deux  systèmes  d'ondes  régulières  qui  conduisent  à  deux  espèces 
différentes  de  rayons  réfractés. 

Quoique  les  deux  manières  de  considérer  les  phénomènes  ne 
diffèrent  pas  au  fond,  puisqu'elles  correspondent  à  deux  décompo- 
sitions équivalentes  d'un  même  mouvement  vibratoire,  la  concep- 
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lion  (le  Fresncl  est  ainsi  la  seule  qui  corresponde  à  une  propaga- 
tion d'ondes  régulières. 

Les  systèmes  de  l'ranges  multiples  produites  par  Tinterposilion 
d'une  lame  de  quartz,  que  nous  avons  examines  directement, 
peuvent  être  é\idemmcnt  calculés  par  la  considération  des  vibra- 
tions tournantes. 

En  recevant  la  vibration  résultante  .r',  qui  a  tourné  de  l'angle  R, 
sur  un  analyseur  orienté  dans  l'azimut  5,  la  vibration  ordinaire 
est 

^'-"  x'  ces (5  —  R)  ~  /•  cos(.v  —  R)  sin  \iùt î— — ^ 


Si  l'on  combine  dans  un  appareil  d'inlerférence  deux  vibrations 

semblables  d'égale  amplitude  et  qu'on  observe  à  une  distancer  du 

centre  correspondant  à  la  dilTérence  de  marche   ax,   l'amplitude 

de  la  vibration  résultante  est  (loo) 

a  X 
A  — -  2/- ces (.9  —  R)  cost:— — . 

A 

Cette  expression  montre  que,  dans  la  lumière  homogène,  il  n'y  a 
qu'un  système  de  franges  dont  la  position,  définie  par  le  dernier 
facteur,  est  indépendante  de  la  polarisation  rotatoire;  mais  l'in- 
tensité des  maxima  est  variable  avec  la  couleur,  à  cause  de  la  rota- 
tion R,  et  variable  aussi  avec  l'orientation  de  l'analyseur. 

Pour  avoir  le  phénomène  observé  dans  la  lumière  blanche,  nous 
remarquerons  qu'on  peut  écrire 


/•    ces    s 


^--x-)--(-'^^--r)]- 


Si  l'on  reprc'sente  encore  par  ;^- l'intensité  primitive  d'une  cou- 
leur déterminée,  l'intensité  totale  O  de  l'image  ordinaire  se  ré- 
duit à 

O  rrr  2  W2  cos'-^  {s-K-^T^~\^^  lu  COS^  (  S  ^  K -- T.~ 


En  efTct,  comme  les  angles  R  el  7:  -y-  varient  rapidement  d'une 


X 

OLX 
1 

couleur  à    l'autre,    chacun    d(\s   cosinus   (jue   renferme    le   double 
produit 

a  ./; 
cos 


(  s  —  R  -^  7:  ---  I  cos  I  .V  —  R  —  TT  -  "- 
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prend  toutes  les  valeurs  possibles  de  —  i  à  +  i,  et  la  somme  des 
termes  correspondants  est  nulle. 

Chacun  des  deux  termes  dont  la  somme  représente  l'image 
passe  par  une  valeur  indépendante  de  la  longueur  d'onde  pour 
des  positions  qu'on  obtient  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  par  rap- 

port  à  la  longueur  d'.onde  de  l'expression  R  in  tt  --;  nous  retrou- 
vons ainsi  la  condition  |)ar  laquelle  on  a  déterminé  plus  haut  les 
franges  achromatiques  (oOl). 

Pour  toute  autre  valeur  de  ^,  chacun  des  termes  a  une  valeur 
sensiblement  constante  égale  à  la  moitié  de  l'intensité  totale,  car 
on  peut  écrire 

((X  ^z'  \  I  f  /  oc  ^ 

s  —  R  dz  r  -^    )  z=  -  I.U'  -h    -I.U'^  ces  2     5  —  R  it  71  -^ 
A    /  2  2  \  X 

et  le  dernier  terme  du  second  membre  est  nul. 

Tandis  que  les  franges  minima  sont  noires  dans  le  s^'stème  cen- 
tral, elles  sont  grises  dans  les  systèmes  latéraux,  puisque  ces  sys- 
tèmes sont  superposés  à  l'éclairage  général  qui  serait  produit  pai- 
l'une  des  deux  sources. 

504.  Analyse  spectrale  des  rotations.  —  Les  expériences  de 
Biot  sont  évidemment  insuffisantes  pour  déterminer  exactement 
la  dispersion  rotatoire  ;  la  rotation  des  rayons  violets  dans  le  quartz 
lui  avait  déjà  paru  un  peu  trop  grande  et  il  a  reconnu  que  la  dis- 
persion des  dissolutions  du  camphre  suit  manifestement  une 
marche  différente.  11  était  donc  probable  que  la  loi  de  l'inverse 
des  carrés  des  longueurs  d'onde  n'est,  pour  tous  les  cas,  qu'une 
première  approximation. 

M.  Broch  (')  a  montré  qu'en  utilisant  une  méthode  d'observa- 
tion imaginée  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  (-)  on  pouvait  déter- 
miner les  rotations  des  milieux  actifs  avec  une  grande  précision. 
Il  suffît  d'examiner  au  spectroscope  un  faisceau  de  lumière  blanche 
qui  a  traversé  le  milieu  actif,  une  plaque  de  quartz  par  exemple, 
placé  entre  deux  niçois. 


(•)  Broch,  Ann.  de  Cliini.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXXIV^  p.  119;  iS52. 

(  =  )  Fizeau  cl  Foucault,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXX,  p.  i55;  i85o. 


CHAPITRE    XII. 


Si  la  source  de  lumière  est  une  fente  éclairée  parallèle  à  l'arête 
du  prisme,  on  peut  distinguer  dans  le  spectre  les  raies  de  Fraun- 
liofer  et  rap[)ortcr  ainsi  les  rotations  à  des  longueurs  d'onde  bien 
définies.  Suivant  la  grandeur  de  la  rotation,  le  spectre  porte  un 
nombre  variable  de  bandes  noires  correspondant  aux  rayons  qui 
sont  éteints  par  l'analyseur. 

Le  milieu  actif  étant  d'abord  supprimé,  on  détermine  l'azimut 
de  l'analyseur  qui  produit  une  extinction  complète.  En  intercalant 
ensuite  le  milieu,  on  peut  faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que 
le  milieu  d'une  bande  noire  coïncide  avec  l'une  des  raies  du  spectre. 

Pour  connaître  le  sens  de  la  rotation,  il  suffît  de  se  rappeler 
qu'elle  augmente  avec  la  réfrangibilité.  Si  donc  on  tourne  l'analy- 
seur dans  le  sens  de  la  rotation,  les  bandes  se  déplacent  du  rouge 
au  violet;  elles  marchent  du  violet  au  rouge  quand  l'analyseur 
tourne  en  sens  contraire  de  la  rotation.  L'inverse  a  lieu  quand  on 
tourne  le  polariseur. 

Il  reste  à  prendre  plusieurs  précautions  importantes,  surtout 
quand  il  s'agit  du  quartz. 

11  faut  d'abord  que  le  cristal  soit  traversé  par  la  lumière  exacte- 
ment dans  la  direction  de  l'axe.  Nous  verrons,  en  effet,  que  le 
pouvoir  rotatoire  existe  encore  pour  des  rayons  obliques  à  l'axe, 
mais  il  diminue  à  mesure  qu'on  s'en  écarte;  si  l'on  fait  tourner  le 
cristal  lentement,  en  visant  l'une  des  bandes  noires,  on  la  voit  se 
déplacer  dans  le  spectre  et  marcher  vers  le  violet  à  mesure  que  les 
rayons  s'écartent  de  l'axe. 

On  déplacera  donc  le  cristal  lentement  à  la  main,  de  manière  que 
cette  bande  se  rapproche  le  plus  possible  du  rouge;  c'est  un  effet 
analogue  au  jninimum  de  déviation  dans  les  prismes. 

En  second  lieu,  on  éj^rouvc  quelque  difficulté  à  faire  coïncider 
le  milieu  de  la  bande  avec  une  raie  déterminée,  puisque  cette  raie 
cesse  d'être  visible  par  l'extinction  de  la  lumière.  On  peut  munir 
la  lunette  d'observation  d'un  réticule,  pointer  le  fil  sur  une  raie  et 
amener  ensuite  par  la  rotation  de  l'analyseur  le  milieu  de  la  bande 
sur  le  fil  du  r('liculc.  (^e  mode  d'observation  est  quelquefois  in- 
correct si  le  nicol  analyseur  n'a  pas  ses  faces  d'entrée  et  de  sortie 
rigoureusement  parallèles,  parce  qu'il  donne  aux  rayons  une  dé- 
viation latérale  et  c|ue  les  raies  se  déplacent  par  rapport  au  réticule 
<le  la  linielLe  quand  on  fuit  tourner  l'analyseur.   Pour  éviter  cet 
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inconvénient,  il  snffirait  de  placer  le  polariseur  en  avant  de  la 
fente  et  de  mesurer  les  rotations  par  le  polariseur. 

Enfin  on  trouve  un  nouvel  obstacle  dans  la  largeur  même  de  la 
bande  obscure  correspondant  à  l'ensemble  des  rajons  voisins  de 
ceux  qui  sont  absolument  éteints. 

La  dispersion  des  couleurs  pour  une  épaisseur  de  i'""^  étant  d'en- 
viron 27"^,  les  différents  azimuts  de  polarisation  n'occupent  pas  un 
angle  de  i8o°  tant  que  l'épaisseur  du  quartz  sera  inférieure  à  ^'"'". 
Dans  ce  cas,  il  n'existe  pas  deux  couleurs  différentes  polarisées 
dans  le  même  plan  et  le  spectre  ne  présente  qu'une  bande  obscure. 
Si  l'intensité  du  spectre  était  uniforme  dans  l'étendue  occupée  par 
cette  bande,  son  milieu  apparent  correspondrait  exactement  aux 
rayons  éteints,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  général.  Lorsque  la 
bande  est  dans  le  voisinage  d'un  maximum  de  lumière,  les  rayons 
compris  entre  le  milieu  de  la  bande  et  le  maximum  conserveront 
une  intensité  plus  grande,  toutes  choses  égales,  que  ceux  qui  sont 
situés  de  l'autre  côté  ;  le  milieu  apparent  de  la  bande  paraîtra  donc 
plus  éloigné  du  maximum  de  lumière  qu'il  ne  doit  être  réellement. 
Pour  les  rayons  situés  dans  le  vert,  par  exemple,  le  milieu  ap- 
parent de  la  bande  noire  sera  rejeté  vers  le  violet;  on  attribuera 
donc  la  rotation  observée  à  des  rayons  trop  réfrangibles  et,  par  con- 
séquent, les  nombres  obtenus  seront  trop  faibles.  Pour  les  rayons 
orangés,  au  contraire,  les  rotations  observées  seront  trop  fortes. 

Le  seul  moyen  de  diminuer  cette  cause  d'erreur  quand  on  ne 
peut  pas  modifier  les  rotations  est  d'augmenter  autant  que  possible 
l'éclat  de  la  lumière  incidente,  soit  en  la  concentrant  avec  une 
lentille  sur  la  fente,  soit  même  en  élargissant  cette  fente  au  risque 
de  diminuer  la  pureté  du  spectre,  afin  de  réduire  la  largeur  ap- 
parente de  la  bande  d'extinction. 

Avec  des  quartz  de  1 5'""'  ou  d'épaisseurs  plus  grandes,  les  azimuts 
de  polarisation  des  différents  rayons  couvrent  une  ou  plusieurs  cir- 
conférences. A  chaque  position  de  l'analyseur  correspondent  alors 
dans  le  spectre  plusieurs  bandes  d'extinction  plus  étroites,  dont 
le  centre  se  détermine  plus  exactement.  Les  rotations  sont  ainsi 
évaluées  à  un  multiple  près  de  demi-circonférences,  mais  il  ne 
peut  y  avoir  de  doute  sur  la  valeur  de  ce  multiple  par  suite  des 
mesures  relatives  à  différentes  épaisseurs. 

La  sensibilité  absolue  du  phénomène  est  alors  moindre,  parce 
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(ju'unc  bande  vient  se  substituer  à  la  bande  voisine  pour  une  ro- 
tation de  i8o'*  de  l'analyseur,  mais  la  précision  relative  augmente 
aNee  l'épaisseur  du  cristal,  puisque,  par  le  rétrécissement  des 
bandes,  il  est  plus  facile  de  distinguer  les  rotations  de  deux  rayons 
de  longueurs  d'onde  voisines. 

M.  Brocli  couvrait  par  le  quartz  une  partie  seulement  de  la 
lumière  émanée  de  la  fente,  afin  que  l'on  pût  distinguer  dans  le 
spectre  les  raies  de  Fraunhofer.  Il  observait  à  l'œil  nu  ou  avec  une 
lunette  de  Galilée  visant  à  la  distance  de  l'image  virtuelle  de  la 
l'ente  dans  le  prisme. 

Dans  une  suite  d'expériences  sur  les  essences  de  térébenthine 
et  de  citron,  M.  G.  Wiedemann  (^)  s'est  servi  d'une  lunette  à 
réticule,  en  pointant  d'abord  le  fil  sur  une  raie  et  amenant  ensuite 
le  milieu  d'une  bande  noire  sur  le  fil  par  la  rotation  de  l'analyseur; 
les  défauts  du  prisme  de  Nicol  sont  sans  inconvénient  s'il  est 
placé  à  la  suite  du  réticule. 

M.  Gerncz  (-)  faisait  traverser  le  système  des  deux  niçois  et  du 
milieu  actif  par  un  faisceau  de  lumière  solaire  et  plaçait  à  la  suite 
un  spectroscope  en  avant  duquel  était  une  lentille  cylindrique 
convergente,  pour  augmenter  l'éclat  du  spectre  en  concentrant  la 
lumière  sur  la  fente  du  collimateur. 

M.  Stefan  (•^)  recevait  la  lumière  à  la  sortie  du  quartz  sur  un 
cône  de  \erre  ayant  une  ouverture  angulaire  de  70'',  de  sorte  que 
les  rayons  se  rétléchissaient  sous  l'angle  de  polarisation.  En  re- 
cueillant le  faisceau  rélléchi  sur  un  écran,  on  obtient  alors  une 
image  circulaire  colorée  sur  laquelle  les  rayons  polarisés  perpen- 
diculairement au  plan  de  réllexion  sont  éteints.  Cette  méthode 
doit  être  considérée  surtout  comme  un  mode  de  démonstration 
ing(''nieux  qui  ne  paraît  pas  comporter  des  mesures  exactes. 

JJaiis  1(3  même  ordi-e  d'idées,  nous  citerons  une  expérience  cu- 
rieuse de  Govi  (').  Si  l'on  observe  avec  un  prisme  à  vision  directe 
lié  à  l'analyseur,  et  qu'on  fasse   tourner  le  système  assez  rapide- 


(')  G.  ^\'IEDEMAN^,  Pogg.  4nn.,  t.  LWXII,  p.  2i5;  i85i.  —  Ann.  de   Cliini. 
et  de  Phys.  [3],  t.  XXXÏV,  p.  121;  i852. 

(^)  Geknez,  Ann.  de  l'École  Normale  supérieure,  t.  I,  p.  12;  i86.^|, 

(^)  Stkfax,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.,  l.  L,  2*  section,  p.  88;  1864. 

(*)  (Jovi,  Jouriud  de  Pliysitjue,  [>],  t.  I,  p.  872;  1882. 
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ment  pour  que  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  laisse 
voir  un  anneau  à  couleurs  concentriques  dont  le  rouge  forme  la  cir- 
conférence de  moindre  rajon,  les  bandes  noires  se  déplacent  d'une 
manière  continue  dans  le  spectre  et  occupent,  pour  chaque  posi- 
tion du  système,  une  position  déterminée  qui  paraîtra  fixe  dans 
Tespace.  Comme  une  bande  d'ordre  déterminé  reprend  la  même 
situation  quand  l'appareil  a  tourné  de  i8o^,  chacune  d'elles  for- 
mera sur  l'anneau  une  sorte  de  double  spirale  noire.  L'ensemble 
de  ces  doubles  spirales  sur  le  disque  coloré  constitue  un  phénomène 
d'Optique  remarquable.  Les  spirales  paraissent  droites  ou  gauches 
suivant  que  le  quartz  est  lui-même  droit  ou  gauche.  Le  sens  des 
spirales  parait  inverse  quand  on  examine  le  phénomène  par  pro- 
jection sur  un  écran. 

L'emploi  d'une  source  homogène,  telle  que  la  flamme  d'alcool 
salé  utilisée  par  M.  Fizeau  ('),  peut  dispenser  d'avoir  recours  à 
l'analyse  spectrale,  si  l'on  a  soin  que  la  flamme  soit  assez  peu  in- 
tense pour  conserver  sa  pureté. 

Dans  un  travail  d'une  autre  nature  (-),  j'ai  eu  l'occasion  de  dé- 
terminer également  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  pour  les  raies 
du  sodium  et  la  raie  verte  du  thallium  à  l'aide  de  la  disposition 
suivante.  Une  étincelle  d'induction  entre  deux  électrodes  du  métal 
est  placée  devant  une  lentille  qui  en  forme  l'image  sur  la  fente 
d'un  collimateur.  A.  la  suite  du  collimateur  se  trouvent  une  série  de 
prismes  réfringents,  puis  un  ou  plusieurs  blocs  de  quartz;  on  ob- 
serve avec  une  lunette  munie  d'un  nicol  porté  par  un  cercle  gra- 
dué et  situé  derrière  le  réticule.  On  place  un  nicol  en  avant  de  la 
fente,  de  manière  que  le  plan  de  polarisation  soit  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  de  réfraction,  afin  qu'il  ne  soit  pas  modifié 
parles  prismes.  On  éteint  par  l'analyseur  la  raie  brillante  sur  la- 
quelle on  veut  faire  porter  l'observation. 

Si  la  dispersion  et  la  rotation  sont  assez  grandes,  l'expérience 
peut  être  tellement  délicate  qu'elle  permet  d'éteindre  successive- 
ment les  trois  raies  brillantes  du  magnésium  qui  correspondent 
au  groupe  b  du  spectre  solaire.  L'emploi  du  spectroscope  est  en- 
core utile  même  avec   la  flamme  de  l'alcool  salé,  parce  que  la  lu- 


(')  H.  P'iZEAU,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pkys.  [\],  t.  II,  p.  176;  18G4. 
(^)  Masgart,  Ann.  de  l'École  Normale  supérieure  [.?],  l.  I,  p.  ig'j;  1872. 
M. —  II.  18 
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mièrc  doit  èlre  relativement  intense  et  qu'elle  renferme  alors  en 
proportion  notable  des  couleurs  différentes  du  jaune. 

Ces  expériences  sur  le  quartz  ont  été  l'objet  d'un  giand  nombre 
de  travaux;  nous  signakrons,  en  particulier,  les  recherches  de 
MM.  L.  Soret  et  Sarazin  (')  qui  ont  étendu  les  mesures  depuis 
l'extrême  rouge  jusqu'aux  rayons  chimiques  les  plus  réfrangibles 
fournis  parles  vapeurs  de  cadmium. 

505.  Addition  des  rotations  inverses.  — •  Quand  on  dispose 
de  plusieurs  quartz,  ou  plus  généralement  de  milieux  actifs  de  ro- 
tations contraires,  on  peut  déterminer  directement  la  somme  de 
leurs  rotations.  Il  suffît,  en  effet,  d'ajouter  séparément  tous  les 
milieux  droits,  puis  tous  les  gauches  et  d'intercaler  entre  eux  une 
lame  d'une  demi-onde. 

La  section  principale  de  la  lame  étant  dans  Tazimut  i  par  rapport 
au  plan  primitif,  si  la  rotation  du  premier  système  est  —  R,  la  lame 
d'une  demi-onde  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
émergent  de  l'angle  2(i  +  R),  de  sorte  que  la  rotation  de- 
vient 2/4-  R;  le  second  système  produisant  une  rotation  +  R', 
la  rotation  finale  est  2f  H-  R  +  R'.  Elle  se  réduit  à  la  somme  R  +  R' 
des  rotations  des  deux  systèmes  lorsque  la  lame  d'une  demi-onde 
est  parallèle  au  plan  primitif. 

On  peut  dire,  plus  simplement,  que  la  lame  d'une  demi-onde 
change  alors  le  sens  des  vibrations  circulaires  droites  et  gauches 
(378)  sans  modifier  leurs  phases,  de  sorte  que  celle  qui  était  en 
retard  dans  le  premier  système  est  de  nouveau  en  retard  dans  le 
second,  et  la  rotation  totale  est  la  même  que  si  tous  les  milieux 
étaient  de  même  sens. 

Si  l'on  opère,  par  exemple,  avec  un  grand  nombre  de  quartz 
dont  les  deux  systèmes  soient  presque  équivalents,  le  spectre  ne 
montre  d'abord  aucune  bande  d'extinction,  et  l'introduction  d'une 
lame  d'une  demi-onde  suffit  pour  en  faire  apparaître  brusquement 
un  nombre  considérable;  l'expérience,  réalisée  sous  cette  forme, 
paraît  donc  un  peu  paradoxale. 

Le  même   artifice  peut  être  utilisé  pour  multiplier  la   rotation 


(')  J.-L.  Soret  et  E.  Sarazin,  Archives  de  Genève[Z],  t.  VII,  p.  5,  97  et  2o3 

Î82. 
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due  à  un  quarlz  unique.  Lorsque,  par  une  réllexion  normale,  on 
fait  revenir  sur  lui-même  le  rayon  qui  a  traversé  un  quartz,  les 
rotations  s'annulent  et  la  polarisation  primitive  est  rétablie;  car 
les  deux  rotations  à  l'aller  et  au  retour  sont  de  même  sens  pour 
l'observateur  qui  reçoit  la  lumière,  c'est-à-dire  de  sens  contraires 
en  valeur  absolue.  Mais,  si  l'on  interpose  entre  le  quartz  et  le  mi- 
roir réflecteur  une  lame  d'un  quart  d'onde  dont  la  section  prin- 
cipale est  parallèle  au  plan  primitif,  les  deux  passages  d'aller  et 
de  retour  au  travers  de  cette  lame  établissent  une  différence  de 
marche  d'une  demi-longueur  d'onde  entre  les  composantes  de  la 
vibration;  le  plan  de  polarisation  se  trouve  alors  dans  l'azimut  —  R 
par  rapport  au  rayon  incident,  c'est-à-dire  dans  l'azimut  R  pour 
le  rayon  réfléchi.  Le  nouveau  passage  dans  le  quartz  faisant  tourner 
le  plan  de  polarisation  du  même  angle,  la  rotation  finale  est  2R. 
Un  second  miroir  couvert  d'un  quart  d'onde  produirait  le  même 
effet  pour  une  seconde  réflexion  et  donnerait  après  le  troisième 
passage  une  rotation  3R. 

D'une  manière  générale,  pour  un  rayon  réfléchi  p  fois  dans  ces 
conditions,  la  rotation  finale  serait  [p  -h  i)  R,  c'est-à-dire  propor- 
tionnelle au  nombre  des  passages  dans  le  cristal. 

506.  Influence  de  la  température.  —  M.  Dubrunfaut  (^)  a 
reconnu,  pour  la  première  fois,  que  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz 
augmente  avec  la  température;  en  chauffant  le  cristal  jusqu'à 
109^,5,  l'accroissement  de  rotation  a  été  d'environ  0,0001 5  par 
degré.  Cet  effet  tient  en  partie  à  la  dilatation  du  cristal,  mais  il 
est  beaucoup  plus  grand  que  celui  qui  résulterait  de  l'allongement, 
au  moins  entre  les  températures  de  0°  et  de  100". 

Pour  une  rotation  primitive  de  194^^,97  avec  la  lumière  jaune, 
M.  Fizeau  a  trouvé  que  l'accroissement  produit  par  une  élévation 
de  température  de  60^,  54  est  de  i^,4?  tandis  que  l'effet  dû  à  la 
dilatation  serait  seulement  o",i.  Il  en  résulte  pour  l'accroissement 
réel  du  pouvoir  rotatoire  par  degré  0,00011.  Entre  les  tempé- 
ratures de  20°  et  94",  M.  von  Lang  (2)  a  obtenu  un  nombre  plus 


(')  Dubrunfaut,  Ami.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XVIII,  p.  106;  1846. 
(*)  Von  Lang,  Sitzungsb.  der  Wiener  Akad.,  t.  LXXI,  p.  707;  1875.  —Journal 
de  Physique,  t.  V,  p.  35;  187G. 
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élevé  0,000  i4i  pour  la  raie  rouge  du  lithium,  la  lumière  jaune  du 
sodium  el  la  raie  verle  du  tliallium;  il  en  a  conelu  que  la  variation 
est  proportionnelle  à  la  température  et  indépendante  de  la  lon- 
gueur d'onde. 

D'après  M.  Sohneke  ('),  la  rotation  ne  serait  pas  représentée 
par  une  formule  linéaire  et  les  discordances  entre  les  résultats  des 
différents  observateurs  tiendraient  au  choix  des  limites  de  tempé- 
rature; il  propose  de  traduire  la  rotation,  abstraction  faite  delà 
dilatation,  par  une  expression  du  second  degré  Ro(ï  -I-  a^  -j-  j3^-), 
avec  les  valeurs 

a  =  999.  10-^,  [î  -=--  3i8.  10-^. 

M.  Joubert  (-)  a  étendu  ces  recherches  de  —  20^  à  84o"  et  même 
jusqu'à  la  température  de  ramollissement  de  la  porcelaine,  qui 
peut  être  évaluée  à  i5oo°.  Le  rapport  de  l'accroissement  de  ro- 
tation à  l'accroissement  de  température  augmente  de  0,000149  à 
0,000190,  mais  sans  que  l'on  puisse  le  représenter  par  une  formule 
régulière.  Le  coefficient  de  variation  croît  d'abord  assez  rapide- 
ment de  zéro  à  3oo",  puis  reste  à  peu  près  constant  jusque  vers  5oo° 
pour  diminuer  ensuite  lentement. 

M.  Gernez  (^)  a  indiqué  l'avantage  d'employer  deux  quartz  de 
même  épaisseur  et  de  sens  contraires  dont  l'un  seulement  subit  les 
variations  de  température.  On  élimine  ainsi  diverses  causes  d'erreur 
et  l'on  observe  directement  les  changements  de  rotation,  ce  qui  per- 
met d'utiliser  la  lumière  blanche. 

M.  Le  Chatelier  ('•)  a  montré  que  l'irrégularité  des  variations, 
signalée  par  M.  Joubert,  est  due  à  une  transformation  allotropique 
([ue  le  quartz  éprouve  bruscjuement  à  une  température  voisine 
de  5^0",  et  qui  se  manifeste  également  par  des  variations  brusques 
de  la  dilatation  ou  de  la  double  réfraction  (iOo). 

Entre  o"  et  370",  le  pouvoir  rotatoire  peut  être  représenté  par 


(')  SoiiNCKK,  Wied.  Ann.,  l.  lll,  p.  5iG;  1878.  —  Journal  de  Physique,  L.  \  II, 
p.  320;  1878. 

(')  JouBKUT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  LXXXVII,  p.  '197;  1878. 

(')  Gernez,  Journal  de  Pliysifjue,  t.  VIII,  p.  57;  1879. 

(♦)  Le  Chatelier,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  CIX,  p.  2G4;  1889. 
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une  formule  du  second  degré,  avec  les  valeurs 

Il  se  produit  à  070"  une  variation  brusque  de  o,o43.  Au  delà  de 
celte  température,  le  phénomène  change  de  caractère  et  la  rotation 
est  représentée  par  une  expression  linéaire 

K  =  Ro[i,i65-hi5.io-c(/  — 570)]. 

Enfin  MM.  Soret  et  Sarazin  ont  constaté  que  la  variation  croît 
d'une  manière  manifeste  avec  la  réfrangibililé.  Entre  les  tempéra- 
tures de  o''  et  de  20'',  le  coefficient  relatif  aux  radiations  de  lon- 
gueur d'onde  oH,  22  est  0,000179,  au  lieu  du  nombre  0,000149 
qui  convient  pour  la  région  moyenne  du  spectre  lumineux. 

APPLICATIONS. 

507.  Bllanie  de  Soleil.  —  Un  analyseur  armé  d'une  lame  de 
quartz  permet  de  reconnaître  aisément  si  une  lumière  renferme 
les  moindres  traces  de  polarisation,  car  elle  fera  apparaître  les 
couleurs  du  pouvoir  rotatoire,  et  l'on  observera  la  teinte  sensible  en 
dirigeant  l'analyseur  dans  un  azimut  convenable.  Avec  un  quartz 
de  3""", 75  d'épaisseur  (495),  le  plan  de  polarisation  partielle  ou 
totale  de  la  lumière  primitive,  pour  la  région  du  spectre  qui  cor- 
respond aux  couleurs  les  plus  intenses,  est  parallèle  à  celui  de 
l'analyseur  lorsque  la  teinte  sensible  apparaît. 

Ce  polariscope,  indiqué  par  Arago,  permet  de  mesurer  le  pouvoir 
rotatoire  d'un  milieu  quelconque;  car,  si  l'on  intercale  le  milieu 
sur  le  trajet  de  la  lumière  primitive,  après  avoir  d'abord  réglé  le 
polariscope  à  la  teinte  sensible,  le  déplacement  nécessaire  de 
l'analyseur  pour  rétablir  la  même  teinte  détermine  la  rotation  du 
milieu,  au  moins  tant  qu'elle  reste  assez  faible. 

On  rend  l'observation  beaucoup  plus  délicate  par  l'emploi  de 
deux  lames  de  quartz  d'égale  épaisseur  et  de  rotations  contraires  (  '  ) 
formant  deux  demi-cercles  accolés.  Ces  deux  secteurs  prennent 
la  même  teinte  quand  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  parallèles  ou 


(')  Soleil,  Comptes  vendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  l.  XX, 
p.   i8o5:  i8!45. 
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croises  et  donnenl,  dans  le  jn-emlcr  cas,  \n  tcinlc  sensible  si  les 
([liait/  sont  de  3""", -5;  le  moindre  changement  dans  l'orien- 
lalion  du  plan  primilif  se  manifeste  par  l'apparition  de  couleurs 
dilTérenies  sur  les  deux  secteurs. 

riOS.  Polariscope  de  Senarmont  (').  —  Imaginons  que  les 
(\cux  prismes  du  compensateur  de  Babinet  (405)  soient  formés  de 
deux  quarlz,  droit  et  gauche,  et  que  la  lumière  les  traverse  dans 
la  direction  de  Taxe.  Sur  la  région  moyenne  00'  {fig.  ^i")  les 
rayons  parcourent  des  épaisseurs  égales,  de  rotations  contraires,  et 
se  trouvent  de  nouveau  polarisés  dans  le  plan  primitif.  A  la  dis- 
tance OM=j;,  la  différence  des  chemins  est  2,rtanga;  le  plan  de 
polarisation  a  tourné  à  droite  ou  à  gauche,  suivant  la  nature  du 
quartz  qui  domine,  d'un  angle  proportionnel  à  jc  et  qui  change  de 
signe  avec  cette  distance. 

En  observant  à  l'aide  d'un  analyseur  qui  éteint  la  lumière  pri- 
mitive, on  verra  sur  l'appareil  une  large  bande  noire  au  milieu, 
accompagnée  à  droite  et  à  gauche  de  bandes  colorées  symétriques, 
analogues  aux  franges  d'interférence.  Pour  une  épaisseur  BC  de 
7'"'",  5,  qui  fait  tourner  de  180"  le  plan  de  polarisation  des  rayons 
jaunes,  la  première  bande  sombre  serait  aux  bords  A  et  B  de  la 
lame  et  présenterait  la  teinte  sensible. 

Si  l'on  fait  tourner  l'analyseur  vers  la  droite,  la  bande  noire  se 
déplace  du  côté  qui  correspond  aux  plus  grandes  épaisseurs  du 
quarlz  de  même  sens  et  d'une  quantité  proportionnelle  à  cette  ro- 
tation. Les  bandes  marchent  donc  de  part  et  d'autre  du  milieu,  sui- 
vant qu'on  tourne  l'analyseur  à  droite  et  à  gauche.  Elles  prennent 
la  position  des  maxima  primitifs  quand  la  rotation  est  d'un  angle 
droit^  le  phénomène  est  alors  symétrique  par  rapport  à  une  frange 
centrale  blanche. 

En  associant  ce  biprisme  d'une  manière  invariable  avec  un  nicol, 
on  reconnaîtra  donc,  par  l'apparition  des  franges,  si  la  lumière  ob- 
servée renferme  des  traces  de  polarisation  et  la  section  principale 
du  nicol  est  parallèle  au  plan  primitif  quand  la  bande  noire  est 
placée  exactement  au  milieu. 

J^a  sensibilité  de  l'appareil  augmente  encore  quand  on  associe 


(')  De  Sknarmont,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXVIÏI,  .p.  279;  1800. 
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deux  biprismes  identiques  ou  deux  morceaux  du  même  biprisme 
dont  l'un  a  été  retourné  dans  son  plan  de  180",  comme  on  le  voit 
sur   la  fig.   2-6  où   l'on  a  marqué  par  la  lettre  G  les  bases  des 

Fig.  276. 
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prismes  gauches  situés  en  avant  et  par  la  lettre  D  en  pointillé  les 
bases  des  prismes  droits  situés  en  arrière.  Si  la  section  principale 
du  nicol  avec  lequel  on  observe  est  parallèle  au  plan  primitif,  les 
bandes  noires  des  deux  biprismes  sont  exactement  sur  le  prolon- 
gement l'une  de  l'autre.  Pour  peu  que  l'on  fasse  tourner  l'analy- 
seur, les  bandes  se  déplacent  dans  des  sens  différents  et  le  défaut 
de  coïncidence  devient  manifeste. 

La  même  méthode  convient  évidemment  avec  la  lumière  homo- 
gène, et  c'est  une  des  plus  précises  que  l'on  puisse  utiliser  pour 
déterminer  le  plan  de  polarisation  partielle  ou  totale  d'une  source 
quelconque. 

509.  Compensateur  de  Soleil  (').  —  Le  biprisme  de  quartz 
inverses  constitue  pour  les  vibrations  circulaires  un  compensateur 
analogue  à  celui  de  Babinet  pour  les  vibrations  rectilignes. 

Soleil  en  a  fait  un  compensateur  à  teintes  plates  qui  correspond 
exactement  au  compensateur  de  Biot  (406).  Les  deux  quartz  A 
el  A'  (^Jig.  ^'j'j),  qui  constituent  le  biprisme,  sont  de  même  signe, 
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par  exemple  gauche,  et  placés  derrière  un  quartz  droit  B  de  même 


(')  Soleil,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXI. 
p.  ^26  ;  1845. 
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épaisseur.  Dans  cel  élat,  lu  rolalion  par  le  premier  qiiarlz  B  est  com- 
pensée parle  biprisme,  et  la  polarisation  est  rétablie  dans  le  plan  pri- 
mitif; mais,  si  l'on  fait  glisser  l'un  sur  l'autre  les  prismes  A  et  A',  l'é- 
])aisseur  de  la  région  commune  augmente  ou  diminue  d'une  quantité 
proportionnelle  au  déplacement,  de  sorte  que,  pour  les  rayons  qui 
traversent  cette  région,  le  plan  de  polarisation  a  tourné,  à  droite 
ou  à  gauebe,  suivant  le  sens  de  ce  déplacement. 

Cet  appareil,  une  fois  gradué  par  expérience,  peut  servir  utile- 
ment pour  déterminer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  dans  un 
j)liénomène  pbysique,  en  observant  le  déplacement  du  compen- 
sateur qui  rétablit  la  polarisation  primitive. 

510.  Coloration  des  images  de  double  réfraction.  —  Duboscq 
a  eu  ridée  ingénieuse  d'utiliser  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz 
pour  mettre  en  évidence  l'inégale  distribution  des  azimuts  de  po- 
larisation d'une  série  de  rajons  différents.  Nous  en  ferons  d'abord 
l'application  à  une  expérience  de  P.  Desains  ('),  relative  à  la 
double  réfraction  du  spalli  d'Islande. 

Sur  une  plaque  à  faces  parallèles,  on  fait  tomber  une  nappe  de 
rayons  convergents  ayant  la  forme  d'une  surface  conique  de  révo- 
lution autour  d'une  perpendiculaire  à  la  plaque  et  dont  le  sommet 
se  trouve  dans  le  voisinage  de  la  face  d'entrée.  Les  rayons  ré- 
fractés ordinaires  coupent  la  face  de  sortie  suivant  un  anneau 
circulaire;  les  rayons  extraordinaires  la  coupent  généralement  sui- 
vant un  anneau  elliptique,  qui  devient  aussi  circulaire  quand  la 
plaque  est  perpendiculaire  à  l'axe. 

Les  deux  espèces  de  rayons  émergents  issus  d'un  même  rayon 
primitif  sont  parallèles  entre  eux.  Les  ra^^ons  ordinaires  forment 
donc  une  nappe  conique  de  même  ouverture  que  la  nappe  primi- 
tive; la  forme  de  la  nappe  extraordinaire  varie  avec  la  courbe  de 
sortie,  mais  toutes  ses  génératrices  sont  respectivement  parallèles 
aux  génératrices  correspondantes  de  la  nappe  ordinaire.  Enfin  on 
peut  projeter  sur  un  écran,  à  l'aide  d'un  système  de  lentilles,  la 
section  de  ces  nappes  par  un  plan  quelconque. 

Considérons  seulement  le  cas  d'un  cristal  perj)endiculaire  à 
l'axe.  Les  nappes  sont  alors  toutes  deux  coniques  et  les  sections 

(')  I'.  Desains,  Leçons  de  Physique,  l.  II,  p.  43o;  i865. 
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par  un  plan  voisin  de  la  face  de  sortie  sont  deux  anneaux,  Tun  in- 
térieur AB  formé  par  les  rayons  ordinaires  {Jig-  278)  et  l'autre  A'B' 
par  les  rayons  extraordinaires. 

Fig.  278. 


En  un  point  quelconque  A  du  premier  anneau,  le  plan  de  pola- 
risation est  dirigé  suivant  le  diamètre  OA;  au  point  A',  il  est  dans 
une  direction  perpendiculaire.  Si  donc  on  observe  le  phénomène 
avec  un  analyseur  dont  le  plan  de  polarisation  soit  OA,  les  points 
A  et  B  de  l'anneau  ordinaire  sont  des  maxima  et  les  points  C  et  D 
du  diamètre  perpendiculaire  des  minima  nuls.  L'inverse  a  lieu 
pour  l'anneau  extraordinaire,  où  les  minima  sont  en  A'  et  B'  et 
les  maxima  en  G'  et  D'. 

Supposons  maintenant  qu'on  intercale  sur  le  trajet  de  la  lu- 
mière, après  le  spath,  une  lame  de  quartz  droit  perpendiculaire  à 
l'axe,  dont  la  rotation  est  R.  Aux  extrémités  M  et  N  d'un  diamètre, 
le  plan  de  polarisation,  qui  faisait  d'abord  l'angle  a  à  gauche  du 
polariseur,  se  trouve  ensuite  dans  l'azimut  a — ^  R,  compté  égale- 
ment vers  la  gauche;  l'intensité  de  l'image  correspondante  dans 
l'analyseur  est  donc  proportionnelle  à  cos-(a  —  R). 

Comme  l'angle  a  varie  de  zéro  à  tt  quand  le  point  M  parcourt  la 
demi-circonférence  AGB,  les  colorations  successives  représentent 
la  série  des  teintes  relatives  au  quartz  considéré  quand,  dans  l'expé- 
rience habituelle,  on  fait  tourner  l'analyseur  de  o''  à  180"  à  droite 
du  polariseur.  Les  points  M'  et  N'  de  l'anneau  extraordinaire  pré- 
sentent la  teinte  complémentaire  de  celle  des  points  M  et  N,  ou  la 
teinte  qui  se  trouve  aux  extrémités  P  et  Q  du  diamètre  perpendi- 
culaire au  premier.  Les  deux  anneaux  se  partagent  donc  par  moitié 
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on  deux  seclciirs  semblables,  dont  les  teintes  sont  symétriques  par 
rapport  au  centre. 

011.  Double  réfraction  conique.  —  Le  phénomène  est  parti- 
culicremenl  intéressant  rpiand  on  utilise  le  pouvoir  rotatoire  pour 
montrer  la  polarisation  qui  accompagne  la  réfraction  conique 
dans  les  milieux  à  deux  axes  optiques. 

Supposons,  pour  sim[)lifier,  qu'un  faisceau  étroit  de  lumière 
naturelle  tombe  normalement  sur  une  lame  perpendiculaire  à  l'un 
des  axes  (360).  Les  plans  de  polarisation  des  rayons  qui  forment 
rimage  annulaire  i^fig'  i88)  passent  tous  par  un  même  point  J.  Si 
l'on  interpose  une  lame  de  quartz  droit  de  rotation  R,  et  qu'on 
appelle  [^  l'angle  PJI  du  plan  de  polarisation  JP  de  l'analyseur 
ayec  le  [)lan  Jl  des  axes  optiques,  l'intensité  de  l'image  relative  au 
point  M  est  proportionnelle  à 

ces- (a  +  K  +  ?)  =  cos-^[R  +  (?  -h  oc)]. 

L'angle  JJi  +  a  =  lU^I  n'est  autre  chose  que  l'angle  .v  de  Tana- 
lyseur  avec  le  plan  primitif  avant  l'entrée  dans  le  quartz,  et  cet 
angle  varie  de  zéro  à  t:  quand  on  observe  la  suite  des  rayons,  à 
partir  du  point  P,  sur  la  circonférence. 

L'anneau  entier  présentera  donc,  dans  le  sens  gauche  PJMI, 
toute  la  série  des  teintes  que  l'on  observerait  sur  le  quartz  em- 
ployé en  faisant  croître  de  zéro  à  tt,  pour  une  expérience  ordinaire, 
l'angle  de  l'analyseur  avec  le  polariseur  compté  vers  la  gauche,  c'est- 
à-dire  en  sens  inverse  de  la  rotation  du  quartz.  Ces  colorations  se 
déplacent  naturellement  avec  l'analyseur  et  parcourent  la  circon- 
férence entière  quand  l'analyseur  tourne  de  180". 

Les  images  circulaires  qui  correspondent  à  la  réfraction  conique 
intérieure  ou  extérieure  (359)  donneront  sensiblement  les  mêmes 
af)parences  par  l'interposition  d'une  lame  de  quartz  perpendicu- 
laire à  l'axe,  ])arce  que  la  réfraction  oblique  modifie  très  peu  les 
azimuts  de  polarisation. 

012.  Saccliariinèti'es.  —  On  appelle  généralement  saccliari- 
mètres,  à  cause  de  leur  emploi  fréquent  pour  l'étude  des  sucres, 
et  ([uehpiefois  poUirislrobomèlres,  les  appareils  destinés  à  la  me- 
sure du  pouvoir  rotatoire  des  liquides  actifs. 
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Dans  l'appareil  qui  a  été  longtemps  en  usage  sur  les  indications 
de  Biot  (M,  le  polariseur  est  une  glace  noire  à  peu  près  hori- 
zontale placée  à  l'extérieur  d'une  chambre  obscure  dans  laquelle 
la  lumière  réfléchie  pénètre  par  une  petite  ouverture  et  l'analy- 
seur est  un  prisme  de  spath  à  double  image.  Sur  le  trajet  de  la 
lumière  réfléchie  se  placent  les  tubes,  fermés  par  des  glaces  pa- 
rallèles, qui  renferment  les  liquides  à  observer. 

Biot  recommande  un  grand  nombre  de  précautions  minutieuses 
pour  n'utiliser  que  la  lumière  blanche  des  nuées,  pour  garantir 
l'observateur  contre  l'introduction  de  toute  lumière  étrangère  au 
phénomène  et  pour  améliorer  l'exactitude  des  mesures  par  les 
moyennes  des  lectures,  soit  à  la  teinte  sensible,  soit  avec  un  verre 
rouge  de  nature  déterminée. 

Cette  disposition  compliquée  des  expériences,  qui  exige  une 
installation  spéciale,  n'était  pas  compensée  par  l'exactitude  des 
observations,  car  les  variations  d'éclat  de  la  lumière  extérieure 
modifient  la  sensibilité  dans  de  grandes  proportions. 

Mitscherlich  employait  simplement  des  prismes  denicol  comme 
polariseur  et  analyseur,  ce  qui  permet  d'opérer  avec  une  source 
artificielle,  mais  la  teinte  sensible  ne  correspond  plus  exactement 
à  la  même  couleur  élémentaire. 

Soleil  (-)  a  construit  pour  l'observation  de  la  teinte  sensible  un 
appareil  très  ingénieux.  Le  polariseur  P  est  un  nicol  derrière 
lequel  se  trouve  une  bilame  de  quartz  (o07)  à  deux  rotations  et  à 
teinte  sensible.  La  lumière  traverse  ensuite  la  dissolution  active, 
puis  tombe  sur  un  compensateur  (509)  et  est  observée  finalement 
au  travers  d'un  nicol  analyseur  A  par  une  petite  lunette  de  Galilée 
(jui  vise  sur  la  plaque  à  deux  rotations. 

L'analyseur  étant  parallèle  au  polariseur,  la  plaque  à  deux  ro- 
tations paraît  un  cercle  uniforme  coloré  de  la  teinte  sensible  quand 
le  compensateur  est  au  zéro  et  le  liquide  supprimé.  Si  l'on  inter- 
pose le  liquide,  les  deux  demi-disques  de  la  plaque  paraissent 
colorés  déteintes  différentes,  mais  on  peut  donner  au  compensa- 
teur une  rotation  égale  et  de  sens  contraire  à  celle  du  liquide  en 


(')  Biot,  Ann.  de  Cliini.  et  de  Phys.  [3],  t.  X  et  XI;  1884. 
(')  Soleil,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXI, 
p.  426;  1845,  et  t.  XXIV,  p.  978;  1847. 
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déplaçant  les  pièces  mobiles  par  une  vis  inicrométrique  et  rétablir 
ainsi  Tégalité  des  teintes  primitives. 

L'une  des  pièces  mobiles  du  compensateur  porte  une  division  et 
l'autre  un  vcrnier,  de  sorte  que  la  position  du  vernier  sur  l'échelle 
donne,  par  une  graduation  préalable,  la  rotation  du  liquide. 

Lorsque  les  dissolutions  sont  colorées,  on  peut  encore  établir  la 
compensation,  mais  la  plaque  à  deux  rotations  n'a  plus  la  teinte 
sensible  et  la  précision  des  mesures  est  diminuée.  Soleil  remédiait 
à  cet  inconvénient  en  plaçant  en  avant  du  polariscur  un  appareil 
producteur  de  teintes  sensibles.  C'est  un  prisme  de  nicol  N  suivi 
d'ime  lame  de  quartz  /,  perpendiculaire  à  l'axe.  En  tournant  ce 
nicol  à  l'aide  d'une  tige  de  renvoi  et  d'une  vis  placée  sous  la  main 
de  l'observateur,  on  peut  faire  en  sorte  que  la  couleur  de  la  lame  / 
vue  par  le  polariseur  P  soit  complémentaire  de  celle  du  liquide, 
auquel  cas  la  teinte  sensible  se  trouve  à  très  peu  près  rétablie 
sur  la  plaque  à  deux  rotations.  J^'expérience  consiste  donc  à  égaler 
d'abord  les  deux  couleurs  de  cette  plaque  par  le  compensateur;  on 
tourne  ensuite  le  nicol  IS  de  manière  à  produire  aussi  exactement 
que  possible  la  teinte  sensible  et  l'on  achève  de  les  rendre  iden- 
tiques par  un  nouveau  réglage  du  compensateur. 

Dans  tous  les  cas,  l'utilisation  de  la  teinte  sensible  n'est  correcte 
que  si  l'on  peut  compenser  le  liquide  par  le  quartz,  c'est-à-dire  si 
les  deux  milieux  ont  exactement  la  même  dispersion  rotatoire;  il 
est  donc  préférable  de  ramener  dans  chaque  cas  la  mesure  des  ro- 
tations à  une  couleur  de  longueur  d'onde  déterminée. 

L'appareil  de  Soleil  peut  encore  servir  pour  une  lumière  homo- 
gène comme  celle  de  la  soude,  car  le  jeu  du  compensateur  réta- 
blira une  teinte  uniforme  sur  les  deux  moitiés  de  l'image;  l'éclat 
est  d'autant  moindre  que  la  rotation  produite  par  la  plaque  est 
plus  voisine  de  90",  mais  l'observation  devient  difficile  quand  on 
arrive  à  l'extinction  complète. 

Si  la  rotation  de  la  bilame  est  de  90" ±  a  et  que  le  liquide  avec 
le  compensateur  laisse  une  rotation  résiduelle  [3,  les  intensités 
des  deux  moitiés  de  l'image  sont  respectivement  proportionnelles 
à  sin-(a+p)  et  sin-(a  — [ii)  et  leur  diflerence  relative  est 

sin-(a-hp)  —  sin-(a  —  ^)        ,       sin2asin2p 


sin-(a  H-  p)    h  sin'^(a  —  (3)  1  —  ces 2 a  ces 2 
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Dans  le  polai'islroboniètrc  de  M.  Wild  (*),  l'adjonction  d'un 
jeu  de  lentilles  permet  d'observer  dans  la  lumière  convergente  nn 
polariscope  de  Savart  (4i0)  lié  avec  l'analyseur.  On  détermine 
d'abord  sur  un  cercle  gradué  l'azimut  de  l'analyseur  qui  fait  dis- 
paraître les  franges,  au  moins  sur  la  région  centrale,  pour  ia 
lumière  directe,  puis  l'azimut  de  disparition  quand  on  a  interposé 
le  corps  actif,  ce  qui  donne  directement  la  rotation.  Toutefois  ce 
mode  d'observation  présente  quelques  difficultés  (45 i)  :  il  fatigue 
rapidement  la  vue  et  ne  paraît  pas  aussi  rigoureux  que  les  mé- 
thodes dans  lesquelles  on  compare  des  champs  uniformes  d'une 
certaine  étendue. 

M.  Laurent  (-)  a  utilisé  un  polariseur  \\  pénombre  (407)  formé 
par  une  lame  d'une  demi-onde  pour  la  lumière  jaune,  qui  couvre  la 
moitié  du  champ.  L'analyseur  tourne  encore  sur  un  cercle  gradué 
et  l'on  égalise  les  deux  moitiés  du  champ,  avant  et  après  l'intro- 
duction du  liquide.  Cet  appareil  donne  des  résultats  très  précis, 
surtout  quand  la  source  de  lumière  à  sel  marin  est  très  intense  et 
que  l'on  a  soin  de  placer  en  avant  du  polariseur  un  verre  coloré  ou 
une  dissolution  saline  qui  absorbe  tous  les  rayons  étrangers  à  la 
lumière  jaune. 

La  larne  d'une  demi-onde  ne  peut  convenir  que  pour  une  seule 
espèce  de  lumière^  la  disposition  proposée  par  M.  Poynting  (-^j 
s'appliquerait  à  une  couleur  homogène  quelconque.  Le  polariseur 
est  suivi  de  deux  lames  de  quartz,  d'épaisseurs  un  peu  inégales, 
qui  forment  les  deux  parties  de  l'image;  l'ensemble  ne  peut 
prendre  une  teinte  homogène  que  si  l'azimut  de  l'analyseur  est 
bissecteur  de  l'angle  des  deux  nouveaux  plans  de  polarisation. 

On  peut  d'ailleurs  faire  varier  la  sensibilité  en  remplaçant  l'une 
des  lames  par  un  compensateur  à  teintes  plates  ou  par  une  disso- 
lution sucrée  dans  laquelle  on  introduit  des  lames  de  verre  de  di(- 
férentes  épaisseurs. 

M.  Nodot  (')  a  construit  dernièrement  un  saccharimètre  répé- 


(')  H.  Wild,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXII,  p.  626;  1864.  —  Ann.  de  C/iim.  et  de 
Pliys.  [4],  t.  III,  p.  5oi;  186^,. 

(^)  H.  Laurent, /oM/'/za/  de  Physique,  t.  III,  p.  )83;  1874. 

(')  J.-H.  Poynting,  Pldl.  Mag.  [5],  t.  IV,  p.  18;  i83o.  —  Journal  de  Pliys., 
t.  X,  p.  49;  1881. 

(*)  Nodot,  Revue  des  Travaux  scientifiques,  L.  IX,  p.  G08;  1888. 
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lileiir  où  il  utilise  les  bandes  produites  dans  un  spectre.  La  lumière, 
d'abord  polarisée,  traverse  deux  quartz  inverses  d'égale  épaisseur, 
à  la  suite  desquels  se  trouve  une  fente  perpendiculaire  à  leur 
intersection.  En  visant  cette  fente  au  travers  d'un  analyseur  et 
d'un  prisme  à  vision  directe  (79),  à  l'aide  d'une  petite  lunette, 
les  deux  moitiés  fournissent  deux  spectres  cannelés  superposés,  où 
les  bandes  d'extinction  se  correspondent  exactement  quand  l'ana- 
Ijseur  et  le  polariseur  sont  parallèles. 

L'interposition  d'un  corps  actif  déplace  les  deux  systèmes  de 
bandes  en  sens  contraires;  on  rétablit  leur  correspondance  sur 
un  point  quelconque  du  spectre  en  tournant  l'analyseur  d'un  angle 
convenable,  qui  mesure  la  rotation  du  corps  interposé  pour  une 
couleur  déterminée. 

L'appareil  peut  être  répétiteur;  car,  si  l'on  rétablit  la  coïnci- 
dence des  bandes  par  le  polariseur,  après  avoir  enlevé  le  corps 
actif,  et  qu'on  introduise  de  nouveau  ce  dernier,  la  rotation  de 
l'analyseur  sera  doublée. 

PROPRIÉTÉS    DU    QUARTZ    EX    DEHORS    DE    l'AXE. 

513.  Hypothèse  de  Sir  G.  Ai/y.  —  Arago  avait  déjà  constaté  les 
changements  de  couleur  que  présente  une  lame  de  quartz  quand  la 
direction  de  la  lumière  s'écarte  notablement  de  l'axe  et  Biot  a  donné 
des  tableaux  très  étendus  de  cette  modification  continue  des  teintes, 
mais  l'efTet  est  trop  complexe  pour  qu'il  semble  possible  d'en  dé- 
terminer les  lois  par  l'observation  à  la  lumière  blanche. 

La  transformation  du  phénomène  est  évidemment  continue, 
quand  la  normale  aux  ondes  réfractées  passe  d'une  direction  pa- 
rallèle à  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe.  Dans  le  premier 
cas,  les  vibrations  sont  circulaires,  droites  ou  gauches;  dans  le 
second  cas,  elles  sont  rectilignes. 

L'hypothèse  la  plus  simple  consiste  à  admettre  (  '  )  que,  pour  une 
direction  intermédiaire  des  rayons  lumineux,  le  milieu  transmet 
des  vibrations  elliptiques  conjuguées  (169):  l'une  d'elles  a  son  grand 
axe  perpendiculaire  à  la  section  principale  et  se  transforme  peu  à 
peu  en  vibration  rectiligne  ordinaire,  à  mesure  que  la  normale  à 

(')  G.  AiiiY,  Cambr.  Phil.  Trans.,  t.  IV,  Part  I,  p.  79,  198;  i83i. 
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ronde  s'éloigne  de  l'axe  de  crislallisalion  ;  l'aLiLre  a  son  grand  axe 
dans  la  section  principale  et  se  transforme  de  même  en  vibration 
rectiligne  extraordinaire. 

Au  lieu  de  considérer  des  rayons  qui  tombent  obliquement  sur 
une  lame  perpendiculaire  à  l'axe,  il  est  à  peu  près  équivalent  de 
supposer  qu'ils  traversent  normalement  une  lame  oblique  à  l'axe. 
La  lumière  primitive  étant  polarisée,  si  l'on  appelle  «  l'azimut  de 
la  section  principale  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation 
et  S  la  différence  de  phase  des  deux  vibrations  elliptiques,  on  a 
vu  (173)  que  la  vibration  émergente  est  elliptique  et  peut  être 
remplacée  par  deux  composantes  conjuguées,  l'une  d'amplitude  q^ 
qui  a  tourné  de  l'angle  R  en  sens  contraire  du  mouvement  sur  la 
vibration  elliptique  retardée,  l'autre  d'amplitude  p  dans  l'azi- 
mut 2?,  avec  une  avance  de  phase  égale  à  -  sur  la  première. 

Les  quantités  R,  p  et  q  sont  données  d'ailleurs,  en  appelant  r 
l'amplitude  de  la  vibration  primitive  et  tangcp  le  rapport  des  axes 
des  vibrations  elliptiques,  parles  relations 

/  tangR=   sin2cptang-, 

(l)  \  p  =  /' C0S2CÛ  sm -? 

1  '2 

I  /'       .  .0  r  0 

\  q  z=  ~ — —  sin  2  9  sin  -  =i =-  ces  -  • 

sinl\  '         2        cosK         2 

La  différence  de  phase  o  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la 
lame  par  un  facteur  qui  dépend  de  l'écart  de  la  normale  avec  l'axe 
du  cristal;  l'angle  cp  est  également  une  fonction  du  même  écart. 
Pour  la  direction  de  l'axe,  on  a 


tangçp=:i,         R=-,         /?  =  o, 


2 


c'est-à-dire  la  polarisation  rotatoire  habituelle. 

En  supposant  la  rotation  droite  et  appelant  y  l'angle  ii — R 
des  composantes  conjuguées  p  ei  q^  ^  et  8'  les  angles  que  fait  l'un 
des  axes  A  de  l'ellipse  résultante  avec  leur  bissectrice  et  avec  la 
composante/?,  on  a 

e-hl=:0',  20  =  20'—  Y. 

2  ' 
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Si  l'on  pose  ensuite  (174) 

o'        p 

(2)  tans;  —  =  —  ^  sin  U  C012C2, 

les  an<;lcs  I  cl  8',  qui  définissent  les  éléments  de  la  vibration  finale, 
satisfont  aux  équations  (100  et  158) 

siiKil^rr   sinysino'  ■=^    sin(2f  —  R)sino'. 

tang(20' —  y)  =  tangY  coso'=:  tang(2/  —  R)  cosô', 

sin  2  (7  —  0')  .  ^,  S' 

,     ^. =:  sin2  7  cot20  —  COS2Y  3=  tancf- —  ) 

(3)  j  sin2  0'  '  2 

T  cos(2  0' — y) 

Y  '=■  — ~ —  ^=  COS2O  +  S1112O'  taiii^Y, 

C0S2I  COS7 

tang^I  —  tangO'  tang(Y  —  0'). 

Si  l'on  connaît  l'angle  «,  l'étude  des  vibrations  elliptiques  permet 
de  déterminer,  par  expérience,  les  angles  I  et  9',  d'où  l'on  déduira 
successivement  les  angles  y,  8'  et  R  à  l'aide  des  équations  (3); 
l'équation  (2)  donnera  ensuite  l'angle  cp,  et  la  première  des  équa- 
tions (1)  la  différence  de  phase  0. 

On  pourrait  aussi  remplacer   la   vibration   elliptique   |)ar  deux 

11         1-1  ^1  •     '^i 

composantes  conjuguées,  d  amplitudes  rj \^=  /"cos  —  et  p^  =  /"Sin  — , 

la  première  parallèle  à  la  vibration  primitive  et  l'autre  qui  aurait 
tourné  de  l'angle  y,.  L'angle  0',  de  Taxe  A  avec  la  vibration/?,  est 

0'  + y,  —  2/,  ce  qui  donne 

20'i-7i  =  2(0'-2O  +  ïi, 
vX  Ton  déterminera  les  angles  0,  et  y,  par  les  équations 
(  sin  21  =  siiiYi  sin  o,  =  siny  sin  0', 

(4)1         I  ces  [2(0'  — 2  04-7,1 

r  —  !— ^ —  =:COS2(0'"  2  f)  — sin  2(6'— 2 /)  tano' Y,. 

(  C0S2  1  cosYi  ^  ^  ^  /ou 

La  lame  cristalline  liomoédrique  équivalente  au  quartz  consi- 
déré (104)  a  pour  dilïérence  de  phase  o,,  et  sa  section  principale 

se  trouve  dans  l'azimut  —  • 

2 

ol4.  Méthodes  expérimcnlales.  —  La  marche  la  plus  correcte 
pour  étudier  les  propriétés  du  quartz  consiste  à  utiliser  une  série 
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de  lames  inégalement  inclinées  sur  l'axe,  en  ayant  soin  que  la 
lumière  soit  constamment  normale;  c'est  la  méthode  employée  par 
M.  Heclit(')  dans  des  expériences  trop  peu  nombreuses.  L'épais- 
seur pourrait  d'ailleurs  être  modifiée  d'une  manière  continue  par 
la  superposition  de  deux  lames  prismatiques  à  angles  opposés,  que 
l'on  ferait  glisser  l'une  sur  l'autre. 

On  obtiendra  ainsi  une  série  de  valeurs  de  la  différence  de 
phase  ramenées  à  l'unité  d'épaisseur,  ainsi  que  de  l'angle  cp  corres- 
pondant, et  il  sera  facile  d'en  déduire  par  interpolation  toutes  les 
valeurs  intermédiaires.  Les  vitesses  de  propagation  de  deux  ondes 
planes  parallèles  sont  également  définies,  puisque  l'on  connaît 
leur  différence  de  marche  et  que  l'on  peut  admettre,  comme  pour 
les  rayons  dirigés  suivant  l'axe,  que  la  vitesse  moyenne  est  la  même 
que  si  le  pouvoir  rolatoire  n'existait  pas. 

L'expérience  est  plus  facile  quand  on  observe  une  lame  sous  des 
incidences  variables,  ce  qui  modifie  en  même  temps  l'épaisseur  et 
l'inclinaison  sur  l'axe.  Dans  ce  cas,  il  n'est  pas  exact  en  toute  ri- 
gueur de  dire  que  les  vibrations  sur  les  deux  ondes  réfractées  sont 
conjuguées,  puisque  ces  ondes  ne  sont  plus  parallèles,  ni  que  la  vi- 
bration à  la  sortie  conserve  la  forme  qu'elle  avait  dans  l'intérieur 
du  cristal;  toutefois,  les  erreurs  qui  en  résultent  sont  très  faibles 
tant  qu'on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  normale.  On  peut  alors 
calculer  la  direction  des  ondes  réfractées  par  l'indice  de  réfraction 
ordinaire  du  cristal. 

D'ailleurs,  au  lieu  de  prendre  le  problème  général,  il  sera  tou- 
jours préférable  de  choisir  les  conditions  dans  lesquelles  le  calcul 
se  simplifie  : 

1°  Sir  G.  Airy  a  employé,  dans  certains  cas,  une  lumière  pri- 
mitivement elliptique  dont  la  forme  était  modifiée  de  façon  qu'elle 
fût  transmise  par  le  quartz  sans  altération.  En  observant  avec  un 
analyseur  elliptique  qui  éteint  la  lumière  primitive,  l'interposition 
de  la  lame  ne  doit  pas  la  faire  reparaître. 

Si  la  lumière  est  blanche,  avec  la  même  forme  de  vibration  pour 
toutes  les  couleurs,    et   qu'on    observe    un    faisceau    convergent 


(')  M.  Hecut,  Wied.  Ann.,  t.  XX,  p.  /jîG;  i883.  —  Journal  de  Physique  [i], 
14. 
M.  —  11.  iq 
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à  l'aide  d'un  analyseur  ordinaire,  le  cliamp  présente  une  zone 
incolore  correspondant  aux  directions  pour  lesquelles  la  double 
réfraction  disparaît.  Cette  méthode  donnerait  bien  la  forme  des 
ellipses  conjuguées,  c'est-à-dire  l'angle  cp,  mais  ne  ferait  pas  con- 
naître leur  difïérence  de  phase. 

2"  Une  méthode  plus  générale  consiste  à  étudier  les  compo- 
santes rectangulaires  a  sin  (ro^  —  a)  et  ^  sin  (to^  —  jB)  de  la  vibra- 
tion émergente  pour  un  faisceau  primitivement  polarisé,  en  déter- 
minant la  différence  de  phase  [i  —  a  par  un  compensateur  rpil 
rétablit  la  polarisation  primitive,  et  le  rapi)ort  des  amplitudes  a 
et  b  par  Fazimut  de  polarisation  rétablie. 

11  est  naturel  de  choisir  alors  les  composantes  parallèles  aux 
directions  principales  de  la  lame  et  l'on  a 

ab  sin  O  —  a)  myj^  sin  (2/ —  R), 
a}  =/^"  ces-/  -h  q-  cos^  (/  —  R), 
U--z=zp'-  sin-  «  +  cf-  sin-  (f  —  R). 

Si  la  lumière  primitive  est  polarisée  successivement  dans  deux 
azimuts  rectangulaires,  les  valeurs  de  «  et  6  sont  permutées  et  la 
différence  de  phase  reste  la  même  en  valeur  absolue. 

Jamin  (')  a  vérifié  cette  dernière  propriété,  pour  les  cas  où  la 
lumière  primitive  est  successivement  polarisée  dans  les  deux  plans 
principaux,  en  constatant  que  les  azimuts  de  polarisation  rétablie, 
dont  la  tangente  est  égale  au  rapport  des  amplitudes,  sont  alors 
rectangulaires.  C'est  une  première  confirmation  de  la  théorie. 

Si  l'on  fait  «  =  o,  c'est-à-dire  si  la  polarisation  primitive  est 
parallèle  à  la  section  principale,  l'expression  de  la  différence  de 
phase  se  réduit  à 

sin2(3  — a)—  -  ^^ 


f'  H-  (f^  cos-R 

tane  (8  —  a)  =  — ^ — -  =  ces  2  es  tan»  - 
q  cosR  '  2 


L'azimut  ^  de  polarisation  rétablie  est  d'ailleu 


rs 


b-  7-sin-R  7^sin-R    .    „,^ 

tang2^—        —         / —l ^ sin2   ?  — a). 

®   ^        a^        />^ -h  (/^  cos-R  p-  ^^         ' 


(•)  Jamin,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXX,  p.  61;  i85o. 
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On  connaît  ainsi  séparément  les  angles  -j  et  o,  par  les  relations 

q  sinR  tan£î(ii 

^    ^  p  sin(fJ  — a) 

0         tanoj(S — a) 
tanir-  = ^-Ar i. 


2  COS2C3 


3°  On  peut  encore  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  la 
lumière  émergente  reste  polarisée,  ce  qui  exige  que  les  compo- 
santes conjuguées,  d'amplitudes  p  et  q^  soient  parallèles  ou  que 
l'une  d'elles  devienne  nulle. 

Ces  composantes  sont  parallèles  et  la  lumière  est  polarisée  dans 
l'azimut  ii  si  l'on  a  2i  —  R  =  iut.,  ce  qui  donne 


R  = 


11 


D'autre  part,  l'amplitude  p  de  la  première  composante  est  tou- 
jours plus  petite  que  /'  en  valeur  absolue,  à  moins  que  cos2cp  ne 
devienne  égal  à  l'unité  ou  cp  =  o,  ce  qui  supprimerait  la  double 
réfraction  elliptique;  cette  première  composante  est  la  seule  qui 
puisse  s'annuler.  Elle  devient  nulle  pour  o  =  2m7r,  c'est-à-dire 
quand  la  différence  de  marche  est  un  nombre  entier  de  longueurs 
d'onde.  Il  ne  reste  alors  que  la  composante  q^  de  même  amplitude 
que  la  vibration  primitive  et  dont  la  rotation  est  R  =  niiz^  de 
sorte  que  la  lumière  reste  polarisée  dans  le  plan  primitif. 

Des  expériences  analogues,  répétées  pour  une  série  de  lames 
d'épaisseurs  différentes,  permettraient  de  connaître  par  interpo- 
lation les  valeurs  de  R  et  de  o  ramenées  à  l'unité  d'épaisseur  re- 
lative à  toutes  les  inclinaisons  du  rayon  sur  l'axe;  on  en  dédui- 
rait les  valeurs  correspondantes  de  cp. 

4°  Pour  les  différences  de  phase  intermédiaires  à  celles  que 
l'on  vient  de  considérer,  on  a 

0  71 

0  =  (2  7?2  4-  l)ir,  ces  -  =  o,  R  rrr:  (2m  4-  l)  -5 

2  2 

—  =  sinR  tang2cp  =:zb  tang2'f. 

L'angle  ii — R  des  deux  composantes  rectilignes  conjuguées  est 
alors  droit  lorsque  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'un  des 
plans  principaux  et  les  axes  de  la  vibration  émergente  sont  dans 
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les  plans  principaux;  l'angle  acp  sera  déterminé  encore  par  l'azimut 
de  la  polarisation  rétablie  en  introduisant  un  retard  d'un  quart 
d'onde  sur  l'une  des  comj^osantes  principales. 

5"  Si  l'on  suppose  la  \ibration  primitive  elliptique,  la  forme  et 
la  direction  des  axes  de  la  vibration  elliptique  émergente  varient 
d'une  manière  continue  quand  on  modifie  graduellement  la  diffé- 
rence de  phase. 

Pour  les  lames  homoédriques,  si  la  vibration  primitive  est  recti- 
ligne,  le  rectangle  qui  a  pour  diagonale  cette  vibration  et  dont  les 
côtés  sont  parallèles  aux  directions  principales  est  toujours  cir- 
conscrit à  la  vibration  elliptique  produite  par  la  lame;  l'un  des 
axes  de  cette  vibration  oscille  dans  l'angle  2/  que  fait  la  vibration 
primitive  avec  sa  symétrique  par  rapport  à  la  vibration  principale 
et  l'autre  axe  dans  l'angle  supplémentaire  tt —  li  (159).  De  même, 
si  la  vibration  primitive  est  elli])tique,  les  diagonales  du  rectangle 
parallèle  aux  directions  principales  qui  lui  est  circonscrit  déter- 
minent l'angle  dans  lequel  oscille  l'un  des  axes  de  la  vibration  à  la 
sortie  de  la  lame. 

La  transformation  du  phénomène  est  moins  simple  pour  les 
milieux  actifs,  mais  elle  présente  quelque  analogie  avec  la  précé- 
dente lorsque  la  vibration  primitive  est  rectiligne  et  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  section  principale  (^). 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  d'une  vibration  polarisée  dans 
la  section  principale,  pour  laquelle  /=o,  qui  traverse,  sous  des 
incidences  croissantes,  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe.  On  dé- 
duit d'aboid  de  l'équation  (2) 

0' 
2  tang--  .    ^^ 

.    ^,  '>.  2  sin  K  colîio 


?/ 


„  ô'         I  -h  sin-Rcot-29 
i  4-  lang2  _  T 

.,,..,  2  sin-R  cot2'-3  2  tanç^R  cot5>o 

sinUsino'=  ;^ -' —  =  ^ ït-^j 

I -t- sin-'K  cot^2o  tanc-R 


sin^a  CD 
et,  en  remplaçant  Tanglc  K  dans  le  second  mendjrc  par  sa  valeur 


i858.  —  W.  Weddino,  ibid.,  p.  25. 
—  Journal  de  Pliys.  \:i],  l.  Mil,  p.  88;  1889. 
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tirée  des  équations  (i), 

?> 

2  sin  2  cp  ces  2  cp  tang- - 
sinR  sino'^ ^ —  =  sin4?  sin^  -  • 

o  0  '2 

i  +  tanir^- 

2 

La  première  des  équations  (3)  donne  alors,  pour  /=  o, 
(5)  —  sin  2  I  =  sinR  sino'tir  sin4^  sin- 

Le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  est  nul  pour  sin4'f  =  o,  ce 
qui  correspond  au  pouvoir  rotatoire  suivant  Taxe  du  cristal.  Ce 
rapport  est  encore  nul,  comme  on  le  savait  déjà  (3°),  pour  les 
valeurs  ô=2/?Z7i,  auquel  cas  la  lumière  reste  polarisée  dans  le 
plan  primitif. 

Dans  les  intervalles,  le  rapport  des  axes  passe  par  une  série  de 
maxima  qui  correspondent  à  des  différences  de  phase  d'abord 
plus  grandes,  puis  plus  petites  que  les  valeurs  intermédiaires 
8  =  (2/?i  +  i)tz,  puisque  l'angle  cp,  qui  était  d'abord  égal  à  45°,  va 
ensuite  en  diminuant.  En  outre,  ces  maxima  successifs  décroissent 
à  mesure  que  l'incidence  augmente. 

Gomme  l'angle  y  est  égal  à  — R,  la  troisième  des  équations  (3), 
qui  détermine  la  rotation  9'  du  grand  axe  de  l'ellipse,  donne 

sin-Rcot-2©  ^        I  +  tan2^R(cot'2cp  —  i) 

—  cet  2  6'= : — ^  +  cot2R—  *      ^  T         / 


sin2R  2  tanfîfR 


et,  en  remplaçant  l'angle  R  par  sa  valeur, 

(6) 


0 

2  sin  2  cp  tang  - 


2  sin  2cp 


j  4- cos4^  tang- -       cet — hcos4^tang- 

On  retrouve  d'abord  la  valeur  —  2  ô'^  =  o^  =  2  R„,  pour  la  direc- 
tion de  l'axe,  en  faisant  sin  2cp  ===  1  et  cos4^  =  —  i  • 

Quand  l'inclinaison  augmente,  l'angle  d'  est  nul  pour  ô  =  2/?i7:, 
en  même  temps  que  le  rapport  des  axes.  Il  est  encore  nul  pour 
les  valeurs  intermédiaires  (2/?i  +  i)Tr,  qui  correspondent  sensi- 
blement aux  maxima  du  rapport  des  axes. 

Tant  que  l'on  a  cos4'f  <Co  ou  (p>>  ^>  l'angle  —  2O'  va  toujours 
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croissant  avec  l'incidence  et  il  prend  des  valeurs  égales  à  ± 


9  ° 

pour  tani;2  _  ;::^ 


cos4'-p 


Dès  que  l'angle  cp  est  inférieur  à  ^\  la  rotation  — 8'  du  grand  axe 

de  l'ellipse  émergente  se  fait  alternativement  vers  la  firoite  ou  la 
gauche  entre  deux  valeurs  nullcîs  consécutives,  et  les  écarts  dimi- 
nuent d'une  manière  continue. 

Dans  tous  les  cas,  si  l'on  détermine,  pour  une  direction  donnée, 
les  angles  T  et  0',  on  en  déduira  les  valeurs  de  cp  et  de  S  par  les 
équations  (5)  et  (6),  ou  par  les  équations  (i),  (2)  et  (3),  qui 
donnent  successivement,  à  l'aide  des  angles  auxiliaires  R  et  8', 

/r.       A/x        tanî?^!  I  3' 

—  tang(R4- 0')  =  -,  cot2o=  -;-— tang-, 

^        lang6'  '        sinK        ^2 

(7)             {                                              .        r  -          *         n 

.    ^,       sin2l  0        tano^H 

—  smo  =  — — —,  tan  g  -  =  — — '■ 

smn  2         sin2cp 

515.  Séparation  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  ré- 
fraction. —  La  méthode  d'Airj  correspond  au  phénomène  réel 
de  la  propagation  des  ondes  régulières  dans  le  quartz,  mais  les 
effets  de  rotation  et  de  double  réfraction  restent  mélangés  dans 
les  formules.  L'angle  R,  par  exemple,  qui  représente  la  rotation 
pour  la  direction  de  l'axe,  prend  ensuite  des  valeurs  croissantes 
à  mesure  qu'on  s'en  écarte,  quoique  la  double  réfraction  finisse 
par  devenir  prédominante.  M.  Gouy  (*)  a  séparé  les  deux  effets 
en  mettant  en  évidence,  dans  le  résultat  final,  la  différence  de 
marche  qui  serait  due  à  la  double  réfraction  homoédrique. 

Lorsqu'une  lumière  elliptique  tombe  normalement  sur  une  lame 
en  même  temps  active  et  biréfringente,  les  composantes  princi- 
pales de  la  vibration,  après  avoir  traversé  une  épaisseurs,  sont  de 
la  forme 

(  ^  =  rtsinto^, 

(  y—bs\n{i^t~  P), 

l'angle  [^  étant  une  fonction  des  deux  propriétés  du  milieu. 

Les  angles  0  et  I  (158),  qui  définissent  la  direction  et  le  rapport 


(')  Gouy,  Joum.  de  Phys.  [•>],  t.  IV,  p.  1/19;  i885. 
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des  axes  de  l'ellipse,  sonl,  en  posant  tang  ;  =  -  ^ 

tang2  6  =z  la  11  g- 2 /ces  [3, 
sin2l  =  sin2/;' sln  p. 

Si  le  milieu  était  inactif,  les  variations  des  angles  B  et  I,  relatives 
à  un  accroissement  infiniment  petit  de  de  l'épaisseur,  seraient 

2<^6  m  —  tang2i  008^2  0  sin(3  <:/f:i, 

^ï            sin  "2  1 
2rtl=      7  ces  8  «3. 

C0S2  1 

Lorsque  le  milieu  est  actif,  on  peut  considérer  la  transformation 
finale  comme  produite  par  deux  causes  distinctes,  dont  les  efi'ets 
se  superposent  :  i"  la  double  réfraction  seule,  qui  est  donnée  par 
les  expressions  précédentes,  dans  lesquelles  d'^  peut  être  remplacé 
par  A,  de^  A,  étant  la  différence  de  phase  de  double  réfraction 
pour  l'unité  d'épaisseur;  2"  un  pouvoir  rotatoire  spécial,  que  l'on 
peut  appeler  réduit,  qui  fait  simplement  tourner  les  axes  de  cette 
ellipse,  sans  en  modifier  la  forme,  d'un  angle  pf/e,  également  pro- 
portionnel à  l'épaisseur  et  qui  correspond  à  la  différence  de  phase 
2^  de-^  on  aura  donc 

/   2<:/6  =  (20  ^  Aj  tang2i  cos-26  sinjB)  de, 

(9)  71        .sin2i 

i   2ai-=^, ïCospae. 

\  C0S2I 

Pour  que  la  vibration  se  propage  sans  altération,  ce  que  M.  Gouy 
appelle  vibration  privilégiée,  il  faut  que  les  variations  d\  el  d^ 
soient  constamment  nulles.  Gomme  les  angles  i  et  I  sont  alors  in- 
variables, il  faut  c|ue  l'on  ait  toujours  cos  ^  =z  o.  Cette  condition 
indique  d'abord  que  les  axes  de  la  vibration  (8)  sont  parallèles 
aux  plans  principaux  de  la  lame  et  donne 

sinjî=±:i,         cos^20  =  i. 

En  appelant  es  la  valeur  que  prend  l'angle  i  pour  (^ô  =  o,  o)  et 
8,  les  pertes  de  phase  relatives  au  pouvoir  rotatoire  réduit  et  à  la 
double  réfraction  pour  une  même  épaisseur,  la  première  des  équa- 
tions (9)  donne 

(10)  lang2'f  =  ±:  ~  =dz  ^. 
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Celle  é(|ualion  délcrinine  pour  l'angle  cp  deux  valeurs  diffé- 
renles  C2,  et  'Jo,  qui  correspondent  aux  deux  valeurs  sino  =  zb  i  et 
(pii  sont  liées  par  la  condition 

tang2c3i  +  tan  g  2  ç,  ==  o 
ou 

tangçi  tangc5.2=:±  i,         h^bir=L±ia^a.i. 

Les  vibrations  privilégiées  ne  sont  autres  que  les  vibrations  el- 
liptiques conjuguées  d'Airy,  ce  qui  était  évident.  Il  est  clair  qu'en 
faisant  p  =  o  ou  A,  =  o,  on  retrouvera  la  double  réfraction  ho- 
moédrique  ou  le  pouvoir  rotaloire  dans  la  direction  de  l'axe. 

Ce  mode  de  raisonnement  permet  alors  d'exprimer  la  différence 
de  phase  ô  des  vibrations  elliptiques  conjuguées  en  fonction  des 
quantités  to  et  0,.  Si  l'on  applique,  en  effet,  le  calcul  séparément 
aux  composantes  x  et  y,  la  valeur  de  ûxvii  est  nulle  pour  chacune 
d'elles,  d\  est  également  nul,  de  sorte  que,  pour  l'épaisseur  e^de, 
la  vibration  est  encore  rectiligne  et  a  tourné  de  l'angle  ^de. 

D'autre  part,  si  ^.de  est  la  différence  de  phase  des  deux  com- 
posantes elliptiques  conjuguées,  l'épaisseur  de  donne  lieu,  pour 
chacune  de  ces  vibrations  x  aX  y^  à  une  composante/?  infiniment 
petite  (173),  parallèle  ou  de  sens  contraire  à  la  vibration  primi- 
tive, et  une  composante  de  même  amplitude  q ^  dont  la  perte  de 

piiase  est        -  et  (jui  a  tourne  de  I  angle  li.  =  sin2'^ 

Cette  rotation  devant  être  égale  à  p  de^  il  en  résulte 


—  sin  2  cp, 


OU,  en  tenant  compte  de  l'équation  (10), 
(il)  o-  =  o-4-w-. 

Le  carré  de  la  différence  de  phase  0  des  vibrations  elliptiques 
est  donc  égal  à  la  somme  des  carrés  des  diflérences  de  phase  to  et 
0,,  qui  correspondent  séparément  au  pouvoir  rotaloire  réduit  et  à 
la  double  réfraction  homoédrique. 

Si  l'on  remplace  dans  l'équation  (6)  tangacp  par  sa  valeur  (10), 
elle  devient 

(12)  —  tang2  0'— ^. 

0: -h  w-  coso 
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Le  facteur  p  représente  encore  le  pouvoir  rotatoire  dans  la  di- 
rection de  l'axe,  mais  il  tend  ensuite  vers  zéro  à  mesure  qu'on 
s'en  écarte  et  que  la  double  réfraction  régulière  reparaît.  Si  l'on 
dc'termine  par  expérience  les  valeurs  de  cp  et  3,  et  que  l'on  cal- 
cule ensuite  8,  au  moyen  des  indices  du  quartz,  les  équations  (lo) 
et  (i  i)  devront  fournir  la  même  valeur  pour  to,  et  l'azimut  des  axes 
de  l'ellipse  produite  par  une  lumière  primitivement  polarisée  dans 
la  section  principale  est  défini  par  l'équation  (12). 

0I6.  Forme  de  la  surface  d^ onde.  —  La  première  idée  d'Airy 
avait  été  d'admettre  que  la  surface  d'onde  dans  le  quartz  est  formée 
de  deux  ellipsoïdes  de  révolution  dont  les  rayons  équatoriaux  cor- 
respondent aux  vitesses  de  propagation  des  ondes  ordinaire  et 
extraordinaire,  tandis  que  les  rayons  parallèles  à  Taxe  seraient  dé- 
finis par  la  propagation  des  vibrations  circulaires  dans  cette  di- 
rection. Cette  hypothèse  n'est  pas  conforme  aux  expériences. 

Jamin  a  fait,  à  la  lumière  blanche,  une  série  de  mesures  sur  des 
lames  perpendiculaires  à  l'axe,  sous  des  inclinaisons  différentes, 
et  comparé  ses  résultats  avec  des  formules  données  par  Cauchy. 

Si  p\  est  la  différence  de  marche  des  deux  ondes  à  vibrations 
elliptiques  sur  une  lame  d'épaisseur  égale  à  l'unité,  pf^\  la  diffé- 
rence de  marche  des  ondes  à  vibrations  circulaires  relatives  à  l'in- 
cidence normale,  les  formules  de  Gaucliy  se  réduisent,  pour  de 
faibles  incidences,  à 


Pi 

cos^/ 

■  =  n}} 

sin 

'/■, 

11' 

ii'X 

.,/) 
) 

2cp 

/-^o 

— 

m 

ces-  /• 

m 

tang^/- 

sin-/' 

(.3) 

tan! 


/•  étant  l'angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire,  c'est-à-dire  l'angle 
de  la  normale  aux  ondes  avec  l'axe  du  cristal. 

Entre  les  incidences  de  o"  et  26"4o'.  qui  comprennent  toutes  les 
expériences  réalisées  par  les  différentes  méthodes,  la  valeur  de  p 
pour  i™"*  d'épaisseur  a  varié  de  0,120,  ce  qui  correspond  au  pou- 
voir rotatoire  normal,  jusqu'à  i,36i;  le  rapport  des  axes  des  el- 
lipses conjugués  A"  =  tang-j  a  varié  de  i  à  0,047. 

L'accord  du  calcul  avec  l'observation   est  très  satisfaisant,  car 
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les  écarts  sont  indilFéremment  posilifs  et  négalifs  et,  à  part  quelques 
mesures  isolées,  Terreur  relative  moyenne  est  cTenviron  ±0,02. 
Des  comparaisons  plus  précises,  surtout  en  ce  qui  concerne  les 
difTérences  de  marche,  exigeraient  que  les  expériences  fussent 
rapportées  à  une  lumière  homogène. 

Le  second  membre  dans  la  première  des  équations  (i3)  repré- 
sente le  carré  du  nombre  /?,  de  longueurs  d'onde  auquel  corres- 
pond la  dilîcrence  de  marche  qui  serait  due  à  la  double  réfraction 
homoédrique^  car  on  a,  pour  de  petites  incidences  (432), 


Ih 

i   n'  —  n     .   ^  .             .    , 

A      n  n 

ce  qui 

donne 

\  P-^P\  -^Plcos'r, 

(,3') 

/;„  cos-  /' 
tan2-2or=:' ■. 

Si  Ton  se  reporte  à  Téqualion  (11),  on  voit  que  l'expression 
Pi)7.cos'-r  représente  la  différence  de  marche  relative  à  la  rotation 
réduite.  Dans  la  théorie  de  Gauchy,  cette  rotation  serait  donc 
proportionnelle  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  fait  avec  l'axe 
la  normale  aux  ondes  propagées  dans  le  quartz. 

Plusieurs  géomètres  ont  traité  le  problème  du  quartz  en  par- 
tant de  certaines  hypothèses  sur  la  nature  du  milieu.  Toutes  ces 
théories  aboutissent  à  l'une  ou  l'autre  des  deux  expressions 

(i4)  jf—P\s[n'r^-pl, 

(i5)  p- zzz  1*1  sin* /■ -]-jjI  cos*  r, 

dans  lesquelles  les  nombres  /)  al po  ont  la  même  signification  que 
précédemment  et  où  la  valeur  du  coefficient  P<  ou  P^  est  particu- 
lière à  chacune  des  théories. 

Ces  expressions  prennent  d'ailleurs  la  même  forme 

lorsque  l'inclinaison  sur  l'axe  est  très  faible,  et  ne  diffèrent  entre 
elles  que  par  la  valeur  du  coefficient  P. 

M.  Me  Connel  (*)  a  répété  l'expérience  avec  des  soins  particu- 

(•)  J.-C.  Me  CoNNKL,  Proceed.  0/  llie  Royal  Society,  t.  \\XI\,  p.  409;  i88j. 
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liers,  en  employant  la  lumière  de  la  soude  et  délenninanl,  soit  sur 
une  lame  perpendiculaire  à  Taxe,  soit  sur  une  lame  parallèle  à  l'axe, 
les  incidences  pour  lesquelles  la  polarisation  primitive  est  rétablie. 
L'angle  de  la  normale  aux  ondes  réfractées  avec  l'axe  a  varié  de  4" 
à  39"  dans  le  premier  cas  et  de  53°  à  90"  dans  le  second. 

La  comparaison  des  résultats  avec  ces  deux  formules  montre 
que  le  facteur  P,,  déduit  des  observations  comprises  entre  /j"  et  i  i", 
a  présenté  des  valeurs  très  différentes,  comprises  entre  i5,o54  et 
i5,  269;  cette  expression  (i4)  ne  paraît  donc  pas  correcte. 

Le  facteur  Po,  au  contraire,  ne  varie  qu'entre  des  limites  très 
rapprochées,  de  i5,22o  à  15,292,  et  la  valeur  la  plus  probaljle  est 

P2=  i5,3o  ±:  0,01. 

La  première  expression  (i4)  est  fournie  par  les  théories  de 
Mac  Cullagh,  Clebsch,  Lang,  Boussinesq  et  Voigt,  avec  la  même 
valeur  du  coefficient  P<  qui  est,  pour  i"""  d'épaisseur. 


2b~  ~^)7 


La  seconde  expression  (i5)  convient  aux  autres  théories,  mais 
avec  des  valeurs  différentes  du  coefficient  Po,  qui  sont 

b  —  a        Ji'{ji"~n') 

Lauchy -^-r —  =  ^-r :=i5,35i. 

•^  b-k  n' l 

\  —  b'-b^ab  —  a        (/i'^— i)  (/i"-2— n'^) 
Lommel ;; r^r^— -^if^ ^ T. =15,178. 


b-^a  b~a  -'"^       -'^ 

ia        b-X  2n"k 


Ketteler....      — -_-  _^-^^  =:      ______      =i5,486. 


^  b^a  b  —  a        n' {n""  —  n'-)  .    ^   r 

Sarrau - — ^-—  = i  ==  1 5 ,  3o6. 

ib        b^k  2  n"^  1 

La  formule  de  M.  Sarrau  paraît  ainsi  conforme  aux  phénomènes 
avec  toute  l'exactitude  que  comporte  Texpérience. 

Dans  ce  derniei-  cas,  la  différence  de  phase  relative  à  la  rotation 
réduite  ne  se  présente  plus  d'une  manière  aussi  simple,  car  on  a, 
pour  de  petites  incidences, 

.  .  ib    ^  in"     ' 
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el,  par  suite, 


^2  


4/i"^ 


ol7.  Images  dans  an  analyseur.  —  Supposons  que  la  lumière 
j)rimitive  soit  polarisée  et  qu'elle  tombe  normalement  sur  une  lame 
()bli({ue  à  l'axe,  ou  clans  une  direction  oblique  sur  une  lame  per- 
pendiculaire à  l'axe.  En  appelant  i  l'azimut  de  la  section  princi- 
j)ale  par  rapport  au  plan  primitif  et  observant  avec  un  analyseur 
dans  l'azimut  s  ^=  i  -\-  i',  les  amplitudes  A  et  B  des  vibrations  ordi- 
naire et  extraordinaire  sont  (174) 

I  A-  -=^  p-  CCS-  (  /'  —  /)  +  rf-  CCS-  (  i'  -f-  /  —  R ) , 
^  i  B''z=zp'-s\nHi'—i)~^qU\n-{i'-i-l  —  R). 

Remplaçant/;,  rj  cl  R  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  la  différence 
de  phase  o  des  vibrations  elliptiques  conjuguées  et  de  l'angle  cp, 
on  peut  prendre  l'une  et  l'autre  des  expressions 

A^ 

— -  =  cos-.ç  H sm  2.9sin  2C3  siiio 

H-  (sin  2/  sin  2  i'  —  ces  2  f  cos2  i'  sin-2'^)  sin-  -  , 

A^  ,!..., 

/  o\     /'   — r  ^=cos-.vH sin  2. V  sin  2 9  sin  0 

(10)     /    /-^  2  ^ 

•  .       "^  •  •  .  .         0 

—  cos2,9Sin-2cpsin-  — h  sm2f  sin2f  cos-2ci  sin^  -  ; 
^  2  '  2 

2A2  .  ,        .,  .... 

— —  -=-  i  4-  cos2f  cos2i  cos-20  -+-  sin2.ç  sin2cp  sino 

—  (sin2i'sin2«' —  ces 2  /cos2/'  sin^2o)  coso, 
et  la  valeur  R-  s'en  déduit  par  la  relation 

A2-hR2=:,-2. 

Si  l'on  y  fait  '^  =  0,  on  retrouve  l'expression  habituelle  de  la 
polarisation  chromatif[ue  (381). 

Dans  le  cas  où  tangcp  =  i,  c'est-à-dire  d'un  faisceau  parallèle 
à  l'axe,  on  retrouve  aussi  la  polarisation  rotatoire  sim[)le,  car 


.      .     A-  1    .  .    .  .0  o /        ^ 

(m)    — „-  ^=  cos''5  H sin  2  5  bino  —  ces  2 5  sin^  -  ==  cos^    s 

^       /-^  2  2  \         2 

Lorsque  la  lumière  primitive  n'estpas  homogène,  l'intensité  des 
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images  est  donnée  par  une  somme  d'expressions  analogues  à  (17) 
relatives  aux  différentes  eouleurs,  dans  lesquelles  les  angles  0  et  cp 
sont  variables  avec  la  longueur  d'onde. 

Pour  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  éclairée  normalement, 
par  exemple,  ou  sin  ^.cp  =  i,  les  intensités  des  images  ordinaire  et 
extraordinaire  sont,  d'après  l'équation  (i  8), 


(20) 


O  =:=  cos-s  ^a-  -\ —  sin  2 5  I.u-smo  —  ces 2 5  2^^^  sin-  -  , 
2  2 

/    E  :=  sin^5  I.f{- sin  2 5  S^^^sino  -h  cos2.ç  S^^-sin-  -• 

■).  2 


La  composition  de  la  lumière,  c'est-à-dire  la  teinte  résultante,  dé- 
pend de  l'angle  s.  Elle  varie  d'une  manière  continue  aussi  bien 
quand  on  tourne  l'analyseur  que  lorsqu'on  fait  varier  l'épaisseur 
du  cristal.  Ces  teintes,  qui  caractérisent  le  pouvoir  rotatoire,  ne 
présentent  aucune  analogie  avec  celles  que  produit  la  polarisation 
chromatique  ordinaire. 

518.  Analyseius  et  polariseurs  circulaires.  —  La  vibration 
de  la  lumière  primitive  étant  toujours  rectiligne,  les  amplitudes 
des  vibrations  circulaires  droite  et  gauche,  équivalentes  à  la  vi- 
bration elliptique  finale,  sont  (174) 

i  ^cP  .       .  .    .  .   .    ,      .    ,  S 

i   — r-  =  I  -h  sin2i  ces 20  sjno  —  cos2i  sinA^  sin-  -> 
1     /•-  '  ^  '  2 

(2J) 

4a'  .       .  .    ^  .   .    .      .   ,  0 

f  — —  =  1  —  sin  2  i  cos2cp  smo  h-  cos2i  sm4co  sin^  -• 

\     r-  '2 

Ces  expressions  déterminent  les  intensités  des  images  à  vibrations 
circulaires  droite  et  gauche  que  fournirait  un  analyseur  circulaire 
à  double  image. 

En  faisant  cp  =  o,  on  retrouve  les  résultats  déjà  obtenus  pour  les 
lames  homoédriques  (389). 

La  condition  tangcp  =  i  donne 

2  <:/-  =r  2  ^-  =:   —  • 
^  2 

Il  est  évident,  en  effet,  que,  dans  le  cas  du  pouvoir  rotatoire  simple, 
l'intensité  primitive  se  partage  également  entre  les  deux  images  de 
l'analyseur  circulaire. 
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Si  la  liimiLTO  prinillive  n'est  pas  homogène,  les  intensilés  D  et 

G  (les  Images  droite  et  gauclie  sont 

■\ 

0 

2  D  =^  S  //'-  4-  sin  i  i  X  /^-cos2'^  sin  o  —  ces  2  i  ^  //-  sinA'-i  sin--  > 

'  '  2 

2G  =  S/^^  —  sin  2  iZu'COSi'^  sino  -1--  ces  2/  21  f^- sin 4 '^  sin-  -• 

'  '  2 

La  série  des  teintes  obtenues  quand  on  fait  varier  les  angles  '-û  et  0, 
c'est-à-dire  la  direction  des  rayons  ou  l'épaisseur  de  la  lame,  suit 
encore  une  loi  toute  paiticulière. 

En  vertu  du  théorème  général  sur  la  réciprocité  des  phénomènes, 
on  arriverait  au  même  résultat  si  la  lumière  primitive  était  j)ola- 
risée  circulairement  et  reçue  par  un  analyseur  rectiligne. 

Les  résultats  sont  encore  plus  simples  lorsque  le  polariseur  et 
l'analyseur  sont  tous  deux  circulaires. 

La  vibration  primitive  étant  circulaire  droite  et  d'amplitude  «, 

les  amplitudes  des  vibrations  résultantes  gauche  et  droite  ont  pour 

expressions  (176) 

0 
<j^  z=  a  ces  2  cp  sin  - , 


a  r>  I 

T-  ces  -  r-  a\ 
osK        2  y 


ces- 2  o  sm-  - 

COSK  2  V  *  2 


Avec  une  lumière  [)rimitive  non  homogène,  les  intensités  des 
images  gauche  et  droite  seront  donc 

G  =  31//-c(>s^29  sin^  -  , 

2 

D  =:  S  f^-  —  3:  LÛ-  cos^  2  cp  sin^  -  • 

^  2 

I^a  loi  des  teintes  obtenues,  (juand  on  fait  varier  les  angles  cp  et  lî,  est 
aussi  spéciale  au  mode  d'observation. 

519.  Deux  lames  successiçes.  —  Si  l'on  superpose  j)lusieurs 
lames  de  quartz  inégalement  inclinées  sur  l'axe  et  dont  les  sections 
principales  sont  dans  des  azimuts  différents,  on  peut  traiter  le  pro- 
blème en  remplaçant  la  vibration  primitive  par  deux  vibrations 
elliptiques  conjuguées  dont  l'une  éprouve  un  retard  dans  la  pre- 
mière lame.  La  vibration  émergente  sera  remplacée  de  nouveau 
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parles  deux  vibrations  elliptiques  qui  conviennenl  à  la  seconde 
lame,  et  ainsi  de  suite  pour  les  lames  successives. 

Au  lieu  de  suivre  celte  méthode,  il  est  préférable  de  raisonner 
sur  les  vibrations  rectilignes  conjuguées  comme  on  l'a  fait  pour 
la  superposition  des  lames  homoédriques  (392). 

Supposons  que  la  lumière  primitive  est  polarisée  et  considérons 
d'abord  le  cas  de  deux  lames.  En  posant 

.     0  I  0        sin9>o    ,    0 

a  -=  cos  2  o  sin  -  •>  p  =  ces  -  =  — r— --'-  sin  -  , 

•>,  cosii         a  SI  nU         2 

les  composantes  rectilignes  conjuguées,  à  la  sortie  de  la  première 

Différence  Azimut 

Amplitude.  de  phase.  de  polarisation. 

(7  =  /-?  G  R 


Dans  la  lame  suivante,  dont  l'azimut  par  rapport  à  la  première 
est/,,  chacune  des  vibrations  d'amplitude/)  et  q  donnera,  de  même, 
deux  vibrations  rectilignes  conjuguées.  En  désignant  par  l'indice  i 
les  quantités  relatives  à  cette  lame,  on  aura,  à  la  sortie,  les  quatre 
vibrations  suivantes  : 

Différence  Azimut 

Amplitude.       de  phase.  de  polarisation. 


'■P 


/a 


?i  o  R  +  Ri 


TT 


i    OC,  -  R-4_2(/_R^_;-j)—  2(i  +  «i)  —  R 


2 


TT 


Ri 


2  -  2  1  —  2  (  i  —  i  1  )  =:  2  /, 


Les  vibrations  d'amplitude  /-[ja,  et  ra^,  ont  la  même  phase  et 
font  entre  elles  l'angle  R  -f-  R,  —  2  /,  ;  on  peut  les  composer  comme 
des  forces  et  leur  résultante  P  est 

p2-_  ,.2|-|j->,^2  _^  .^202   ^  23e|3a,  Pi  COS(R  +  R,  -  2i,)]. 

Les  vibrations  d'amplitude  r'^^i  et  raa,   ont  une  différence  de 
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phase  égale  à  r.  el  font  enlre  elles  le  même  angle  R  +  R,  —  2  f,  ;  leur 
résultanle  Q  est 

Q2=  /•2[(32^J  4-  a^aj  —  2a:3a,  [^iCOs(R  +  Ri—  2/1)]- 

La  somme  P-4-  Q-  est  égale  à  /-,  ee  qui  était  évident. 
Les  rotations  y  et  ^  des  vibrations  P  et  G  sont  déterminées  par 
les  conditions 

P  cosx  —  /-jpaiCOS  [2  (/■-+-  i,)  —  R]  -i-a3iCOs(2«"+Hi)j, 
QcoS'^  =  /-[|B?iCOS(R  +  Hi)  —  aa,COS2i,]. 

Avec  un  analyseur  dans  l'azimut  s^  les  carrés  des  amplitudes 
des  vibrations  ordinaire  et  extraordinaire  sont 

A^  — P-cos2(-s-  -x)  -+-Q-cos2(.v  — -1), 
B^  =  P-  sin2 (.s-  ^  y)  -h  Q-  sin^ (.v  —  ■!). 

520.  Lames  Identiques  et  de  signes  contraires.  —  Le  problème 
est  surtout  intéressant  lorsque  les  deux  lames  sont  identiques  et 
de  signes  contraires,  leurs  sections  principales  étant  parallèles, 
c'est-à-dire  quand  on  a  /<  —  o,  cp  ==  cp,  et  R  +  R,  =  o. 

Dans  ce  cas,  Tune  des  vibrations  finales,  d'am})litude 

Q:z=/-(pp,-aaO--/-(?^--a^), 

reste  polarisée  dans  le  plan  primitif,  et  la  vibration  conjuguée,  dont 

l'amplitude  est 

P=i/-(pa,4-ap0^2/-ap, 

a  tourné  de  l'angle  ii —  R. 
On  peut  écrire 

COS2  ^    .    ^        sin  /jCû    .    .^  ô 

smO  =1  2a3  z= '  sino  =:  —. — -^sin--  -, 

'  cosK  smK  2 

cosO  =  p2_  ^2—  j  —  2Cos2  2cp  sin-  -  ==  sin2  2Çj,  -h  cos2  2cp  coso. 
(22)  P  — /-sine,  Qi=/-cosO. 

Pour  un  analyseur  situé  dans  l'azimut  à-,  les  amplitudes  des  vi- 
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brations  ordinaire  et  extraordinaire  sont 

— j-  =:  cos-Ocos^,ç  -h  sin^6  cos^{s —  2« -h  R) 
r=  cos^s  -+-  sin(2«  —  R)  sin(2  «'  -+-  R)  sin-0, 

—^  =  cos-6  sin^.ç  +  sin^O  sin-(5  —  2  /-+-  R) 
=  sin-5  —  sin(2î  —  R)  sin(2t'-|-  R)  sin^O. 

Les  relations 

cosR  sinO  =  cos2cp  sino, 

sin  R  sin6  =  sin  4cp  sin^ -) 

^  2 

g 

sin(2«  —  R)  sin6  =  sin2«  cos2cp  sino  —  cos2«  sin4^  sin^  -, 
sin  (  2  i'  +  R  )  sin  0  ^  sin  2  i'  ces  2  cp  sin  è  -h  ces  2  i'  sin  4  cp  sin-  -  > 

permettent  d'exprimer  ces  amplitudes  en  fonction  des  angles  cp  et  0  ; 
il  en  résulte 

A^  .     ^  .0 

- —  =  cos^5  H-  sin  2  «sin  2  i'  cos-2ç  sin^o  —  cos2i  ces  21^  sin^^?  sin*  - 
/*'  2 

-h  sin 2  {i  —  i')  cos2cp  sin  4^  sinôsin^  - 

et,  lorsque  l'analyseur  et  le  polariseur  sont  parallèles, 

A^  .        .  .  ...      0 

-—  =:  I  —  sin^2ï  cos^2cû  sin^o —  cos'^2i  sin^4'ï'  sin*- 
,.2  î  .  2 


—  sin 4^  cos2cp  sin 4^  sino  sin^ 


0 


Les  teintes  relatives  à  la  lumière  blanche  présentent  une  constitu- 
tion tout  à  fait  particulière. 

On  peut  réaliser  l'expérience  avec  une  lame  unique  que  Ton 
place  sur  le  miroir  inférieur  M  de  l'appareil  de  Norremberg  (387). 
En  effet,  pour  chacune  des  vibrations  elliptiques  qui  sortent  de  la 
lame  après  le  premier  passage,  la  réflexion  change  le  sens  du 
mouvement  vibratoire,  comme  si  la  lumière  avait  traversé  une  lame 
de  signe  contraire.  La  vibration  finale  pour  la  lumière  émergente 
est  donc  la  même  que  si  le  faisceau  avait  traversé  deux  lames  iden- 
tiques et  de  rotations  inverses. 

M.  —  IL  20 
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521.  Polarisear  rectiligne  et  analyseur  circulaire.  —  Les 
amplitudes  des  vibrations  circulaires  équivalentes  aux  vibrations 
conjuguées  P  et  Q  sont  (172) 

^ —  =  I  -h  2— ^sin(2«  — R)  =  I  4-  sin2  0  sin(2«  —  R), 

.       ,.2  ,-2 

^^^^   ^  /io-^  PO 

zîL-  =1  —  2  —f  sin  (  2  /  —  R  )  =  I  —  sin  2  0  sin  (  2  «  —  R  ) . 

Les  images  droite  et  gauche  dans  un  analyseur  circulaire  seront 
d'égale  intensité  pour  chacune  des  conditions 

sin2  6=:o         et         sin(2f  — R)  =  o. 

L'angle  2'j  étant  \oisin  de  90°  quand  on  ne  s'écarte  pas  beau- 
coup de  l'axe,  cosO  est  toujours  positif. 
Comme  on  a,  d'autre  part, 


sin-6  -^  cos^2çp  sin2o(i  -i-  tang^R)  =  cos22cp  sin-o  4-  sin-4  ^  sin 
la  première  condition  correspond  à 


0 


.  0  -N 

Sin  -  =:  O,  0  =  277271. 

2 

Il  en  est  de  même,  d'après  la  loi  de  retour  des  rayons,  quand  le 
polariseur  est  circulaire  et  l'analyseur  rectiligne. 

En  remplaçant  sin(2f  —  R)sinQ  par  sa  valeur  (520),  on  trouve 
ainsi,  pour  les  amplitudes  des  vibrations  résultantes  en  fonction 

des  angles  o  et  0, 

l\d^  cl  •       •  •    >  •  •    /      •   2  ^ 
=:  I  4-  2cos0    sin  2i  ces  29  sin  0  —  cos2tsin4?sin''  - 

/•2  y  '  '2 

-^  =  I  —  2  ces 01  sin2iC0S2cp  sino  —  cos2f  sin  4^  sin^  - 

avec  la  condition 

ces  0  =  sin^  2  cp  +  cos^  2  cp  ces  o  =:  i  —  2  ces-  2  o  sin^  -  • 

On  réalise  encore  l'expérience  avec  une  seule  lame  placée  sur  le 
miroir  inférieur  de  l'appareil  de  Norremberg,  en  mettant  en  avant 
de  l'analyseur  une  lame  d'un  quart  d'onde  dans  l'azimut  de  4^^" 
par  rapport  à  sa  section  principale. 
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522.  Polariseur  et  analyseur  circulaires.  —  Si  la  vibration 
primitive  est  circulaire  droite,  et  d'amplitude  a,  les  amplitudes 
des  composantes  circulaires  à  la  sortie  de  la  première  lame  s'ex- 
priment, en  fonction  de  a,  de  la  même  manière  que  les  compo- 
santes g  el  p  pour  une  vibration  primitive  rectiligne  et  en  tenant 
compte  des  mêmes  différences  de  phase  (176). 

On  a  donc 

a  =  — — -  cos  -  33  a  a 
cosR        2  '    . 

,       0 

2-^^  a  C0S2C&  sin  -  i=  «a. 

La  vibration  droite  donnera  de  même,  dans  la  seconde  lame,  deux 
vibrations  circulaires 

et  la  vibration  gauche  les  deux  circulaires 

Les  vibrations  <:/,=:  afj'^^  et  6/0=  <^aa,  ont  une  différence  de 
phase  égale  à  7:,  comme  précédemment  (519),  tandis  que  les  vibra- 
tions ^'i  et  «"2  sont  concordantes.  Les  amplitudes  des  composantes 
circulaires  finales  sont  donc 

Pour  des  lames  de  quartz  identiques  et  de  signes  contraires,  on 

a  encore  (520) 

d' ^  a{^^  —  câ)  =  a  cos^, 

§'-s=  2«ap  =:  a  sinO. 

L'image  gauche  dans  un  analyseur  circulaire,  c'est-à-dire  celle  dont 
la  vibration  est  de  sens  contraire  à  la  vibration  primitive,  est 
nulle  pour  sinQ  =  o,  ou  sino  ;=  o. 

Remplaçant  enfin  sin- 8  par  sa  valeur  en  fonction  de  o  et  de  5 
trouvée  précédemment  (521),  on  voit  que  les  intensités  des  images 
droite  et  gauche,  à  la  lumière  blanche,  seront 

D-=  I.U- —  I.u^cos^2o  sin^o  —  I.u'sin^l\(û  sin'^     , 

2 

G-=r.  S/^^cos^2cp  sin^o  -h  Sf^-sin^4'f  sin'*  -  • 
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o23.  Problème  de  Verdel.  —  La  double  réfraction  ordinaire 
ne  tarde  pas,  dès  que  les  rayons  s'écartent  de  l'axe  du  cristal,  à 
voiler  la  polarisation  rolatoire.  On  pourrait  tourner  cette  difficulté, 
comme  l'a  montré  Verdet  ('),  en  observant  une  série  de  lames  de 
quartz  identiques  entre  elles,  taillées  dans  une  direction  quel- 
conque, mais  superposées  de  façon  que  leurs  sections  principales 
soient  distribuées  indifféremment  dans  tous  les  azimuts,  lise  trouve 
alors,  par  une  compensation  particulière  des  effets  optiques,  que 
la  double  réfraction  disparaît  et  ne  laisse  comme  rc'sidu  que  les 
phénomènes  rotatoires. 

Pour  conserver  la  symétrie  dans  les  formules,  nous  appellerons 
i\i  i^ii  i-ii  •  •  •  les  angles,  comptés  dans  le  même  sens,  que  font  les 
sections  principales,  de  la  première  lame  avec  le  [)]an  primitif  de 
polarisation,  de  la  seconde  avec  la  première,  etc. 

La  différence  de  phase  5  étant  la  même  pour  toutes  les  lames, 
on  a,  après  la  première,  les  deux  vibrations  rectilignes  conjuguées  : 


Diiïcrencc 

Azimut 

Dlitudc. 

(le  phase. 

de 

polarisation 

'■? 

O 

H 

/a 

t: 
2 

ii, 

La  seconde  lame  donne  les  quatre  vibrations  (519)  : 


DifTcrence 

Azimut 

Vmplitude. 

de 

phase. 

de  polarisation. 

/•  3-^ 

o 

2R 

/•3a 

2 

2  (/i  4-/2)  —  K 

/•a3 

2 

2/1-hK 

/•a- 

71 

2- 

2 

11. 

Après  un  nombre  quelconque  m  —  1  de  lames,  la  suivante  trans- 
forme chacune  des  vibrations  en  deux  autres  :  pour  l'une  d'elles, 
l'amplitude  est  multipliée  par  p,  sans  changement  de  phase,  et 
la  rotation  augmente  de  11;  pour  l'autre,  l'amplitude  est  multipliée 
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par  a,  la  dilTércnce  de  phase  augmentée  de  -?   tandis  que  la  rota- 
tion, si  elle  était  R//i_i,  devient 

Après  le  nombre  total  de  ni  lames,  il  y  aura  donc  :   une  vibra- 
lion  d'amplitude  /'jB'"  qui  a  tourné  de  l'angle  mR;  m  vibrations 


d'amplitude  z'^'"   ^a,  dont  la  différence  de  phase  est  -  et  qui  sont 

orientées  dans  différentes  directions  ;  autant  de  vibrations  d'ampli- 
tude /'jS'^-a-  qu'il  j  a  de  combinaisons  des  m  lames  deux  à  deux, 

,     ..      inim  —  i)     1,     .  .  .   1  ,  ,        1     i-rv, 

c  est-a-dire  — ^ -S  d  orientations  variables  et  dont  la  dinerence 

I  ,  2 

de  phase  est  2-?  et  ainsi  de  suite;   enfin,  une  dernière  vibration 
dont  l'amplitude  est  ra"*,  la  différence  de  phase  m  -  et  la  rotation 

R,„=  2S/  ^  ^m-\' 

On  représentera  ces  vibrations  par  le  Tableau  suivant  : 


Différence 

Azimut 

Amplitude. 

Nombre. 

de  phase. 

de 

polarisation 

/'p'" 

I 

o 

mR 

/■[^'"-la 

m 

2 

variable 

r^ni-i^t 

m  {m  —  1  ) 

I  .2 

2- 

2 

» 

r^'"-f'y.f' 

m 

{m- 

-i)...(m- 

1.2    .  .  .  p 

-/?  + 

0 

71 

Pi 

» 

/•[3a'"-' 

m 

(m -1)1 

» 

r%"' 

I 

T. 

m  - 

2 

R.. 

Pour  trouver  l'azimut  de  la  dernière  vibration,  on  fera  l'opéra- 
tion de  proche  en  proche,  qui  donne 

R2  ^=  2  (  i'i  +  4  )  —  2  i'i  ==  2  «"2, 

R:i=  2  (^'1  +  4+  h)  —  R2=  2  (/i  H-  i-i), 

R4  —  2  (/i  -h  /o  4-  4  +  /;)  —  R3  m  2  (  4  4-  4  ), 
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D'une  manière  générale,  Tangle  R,„  esl  le  double  de  la  somme 
des  angles  ;  dont  les  indices  sont  de  même  parité  que  m. 

On  peut,  de  même,  trouver  une  expression  générale  pour  la  ro- 
tation des  autres  vibrations.  Considérons,  par  exemple,  celles  dont 
l'amplitude  est  /•^j'"~'a.  S'il  y  a  d'abord  q- — i  modifications  de 
l'ordre  p,  la  rotation  correspondante  est  (^  —  0  ^^5  après  la  lame 
suivante,  la  rotation  est  i^qi — {q  —  i)R.  Les  m — q  lames  qui 
restent  produisant  une  rotation  (m  —  ^)R)  la  rotation  finale  est 

l'Zqi—  {q  —  i)R  +  {m  —  <7)R=  {m  +  i)  R-i-  i^,ji  —  iqW. 

Si  le  nombre  des  lames  est  très  grand,  ces  m  vibrations  sont 
orientées  dans  toutes  les  directions  et  donnent  une  résultante 
nulle;  il  en  serait  de  même  pour  les  vibrations  d'amplitudes  diffé- 
rentes. Si  l'épaisseur  totale  de  la  pile  de  lames  est  limitée  et  que 
l'on  augmente  de  plus  en  plus  leur  nombre,  l'amplitude  /'a'"  de 
la  dernière  vibration  tend  manifestement  vers  zéro,  parce  que  la 
différence  de  pliase  o  est  très  petite.  Il  ne  restera  finalement  que 
la  première  vibration  /-[^"^  dont  la  rotation  est  mR,  c'est-à-dire  la 
même  que  pour  une  lame  unique  ayant  l'épaisseur  totale  de  la  pile 
et  dont  l'amplitude  doit  tendre  à  devenir  égale  à  celle  de  la  vibra- 
tion primitive. 

En  effet,  l'angle  o  étant  très  petit,  on  a 


0 

a<  -C0S2CP,  p'"> 

2  '  ' 


m 


En  appelant  cA  la  différence  de  phase  mZ  relative  à  l'épaisseur 
totale  et  posant 


on  peut  écrire 


i        0^        ,  e2A2cos2  2cp 

-  m  --  COS^  2  co  m  • , i 

(<î  A2  C0S-2(p 

r  /  ^\P~\ 


[-m 


A  mesure  que  le  nombre  des  lames  augmente,  le  second  membre 
Icnd  vers  l'unité  et  la  rotation  finale  est  sensiblement 


m  K  =  m  -  sm  2  Ci  =:  -     sm  2  o. 

2*2  ^ 


Il  en  serait  de  même,  évidemment,  pour  des  lames  d'épaisseurs 
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inégales  et  de  même  coupe  distribuées  au  hasard  dans  tous  les 
azimuts,  car  il  ne  resterait  encore  que  la  première  vibration  d'am- 

sin  *?  o  f*  A 

plitude  /■,  ayant  tourné  d'un  angle  SR  = -^S5  =  —  sin  2C5  égal 

à  la  somme  des  rotations  relatives  à  toutes  les  lames. 

Le  système  de  lames  considéré  équivaut  donc  aune  lame  unique 
perpendiculaire  à  l'axe,  et  la  rotation  spécifique  est 

A   .  mR 

-sin2  9  = . 

2  '  e 

La  mesure  delà  rotation  /?zR  donnerait  ainsi  le  produit  A  sin2cp 
relatif  à  l'unité  d'épaisseur. 

Pour  des  rayons  notablement  inclinés  sur  l'axe,  la  différence  de 
phase  A  diffère  très  peu  de  celle  qui  correspond  à  la  double  ré- 
fraction ordinaire. 

Si  les  lames  font  l'angle G  avec  l'axe  et  sont  traversées  nor- 
malement par  la  lumière,  les  vitesses  de  propagation  des  deux 
ondes  sont  sensiblement  (50) 

V'=^,         Y//2^^2cos2e  +  a2sin2e, 


et  l'on  a 


I  I 


Si  les  lames  sont  perpendiculaires  à  l'axe  et  qu'on  les  observe 
sous  l'angle  d'incidence  I,  on  a  (397) 


A=  2tc(w"—  u')  =:  i^  [y/i  _  a^sinn  —  y/i  —  Z>2sinn]. 

On  connaîtra  ainsi  l'angle  cp  ou  le  rapport  des  axes  des  vibrations 
elliptiques  conjuguées. 

o24.  Cas  dUine  dissolution.  —  Supposons  que  la  dissolution 
d'un  corps  jouissant  du  pouvoir  rotatoire  se  compose  d'une  infi- 
nité de  lamelles  ayant  une  orientation  déterminée  par  rapport  au 
système  cristallin  et  disséminées  dans  le  liquide.  Soit  £'f  (I)  la  ro- 
tation d'une  lame  d'épaisseur  très  petite  s  quand  elle  est  traversée 
par  un  rayon  sous  l'angle  d'incidence  L 

Si  ces  lames  sont  d'égale  épaisseur  et  distribuées  au  hasard,  le 
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nombre  <^N  de  celles  qui  correspondent  à  Tangle  dl  est  propor- 
tionnel à  la  zone  comprise  entre  les  angles  I  et  I  +  6/1;  on  a  donc 
dX  r=z  kd[27:{  I  —  cosl)]=:  A  2 71  sini  (^I. 

Le  nombre  total  N  des  lames  est 


N  =  27:/i/     sini  <il  =  2  7rA'-, 
ce  qui  donne 


0 

^N  =  NsinI^I. 


La  rotation  de  la  dissolution,  pour  une  épaisseur  totale  e  des 
lamelles  traversées  par  la  lumière,  est 


Il  II- 

R  — N£  r  9(I)sinI(iI  — e  r  cp(I)sinl 

Jq  Jq 


dl. 


Si  la  rotation  o{l)  relative  à  l'unité  d'épaisseur  était  une  con- 
stante p,  on  aurait 


R^  ep  j     sin 


Idlrz^ep; 


la  rotation  serait  la  même  que  pour  un  rajon  qui  traverse  nor- 
malement une  épaisseur  égale  d'une  lame  unique  ou  d'une  infinité 
de  lames  orientées  dans  tous  les  azimuts. 

Lorsque  les  lames  sont  perpendiculaires  à  Taxe  du  cristal,  la 
rotation  est  maximum  pour  un  rayon  normal;  si  cette  rotation 
variait  suivant  la  loi  simple 

cp(I)  =  pCOSI, 

on  aurait 

•jz 
f     cosIsinI^I=:^-^[sin2I]Jr=î^. 

0  2  2 

Dansée  cas,  la  rotation  produite  par  la  dissolution  serait  la  moitié 
de  celle  qui  correspondrait  à  la  même  épaisseur  de  cristal  dans  la 
direction  de  l'axe. 

L'expérience  n'a  pas  été  réalisée  sur  des  paquets  de  lames  de 
quartz,  mais  le  résultat  n'est  pas  douteux,  à  part  les  difficultés 
qu'elle  peut  présenter.  Il  semble  que  les  dissolutions  de  quartz 
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actif  OU  le  quartz  fondu  permettraient  de  contrôler  cette  explica- 
tion, mais  ces  liquides  paraissent  avoir  perdu  totalement  leur 
pouvoir  rotatoirc.  D'autre  part,  M.  Des  Cloizeaux(')  a  constaté 
que  le  pouvoir  rotatoirc  du  sulfate  de  strycJinine  diminue  beau- 
coup dans  les  dissolutions  du  sel. 

525.  Réflexions  multiples.  —  L'emploi  des  réflexions  multiples 
avec  des  quarts  d'onde  sur  les  miroirs  (505)  permettrait  encore 
de  mettre  la  rotation  en  évidence  sur  des  lames  obliques  à  l'axe. 

Soient  R  la  rotation  et  i  l'azimut  de  la  lame.  Le  premier  passage 
donne  une  vibration  d'amplitude  r[3  polarisée  dans  l'azimut  R  et 
une  vibration  /a  dans  l'azimut  ii.  Après  la  première  réflexion, 
avec  l'intermédiaire  du  quart  d'onde,  les  plans  de  polarisation  de- 
viennent symétriques  par  rapport  au  plan  primitif,  c'est-à-dire 
qu'ils  ne  sont  pas  modifiés  pour  l'observateur,  mais  la  section 
principale  de  la  lame  se  trouve  alors  dans  l'azimut  —  i. 

Après  le  deuxième  passage,  les  vibrations  r'^  et  /-a  donnent 
chacune  deux  vibrations  rectilignes  : 

Azimut 
Amplitude.  de  polarisation. 

/•p-  2R 

/•pa  _(i4-/+R)=_(2/-f-K) 

ra^  2i-}-R 

/•a-  _  /  ^  3  ;•  — ;  —  /j  i 

On  verrait,  comme  plus  haut,  qu'après  m  passages  ou  m  —  i  ré- 
flexions, il  existe  une  série  de  vibrations  rectilignes  : 


Nombre 

Azimut 

Amplitude. 

de  vibrations. 

de 

polarisation 

r  P'« 

I 

niK 

/'p"^-ia 

m 

variable 

/•p'«-2a2 

m  {m  —  I ) 

M 

rP'"  1  {—\)"'^^2nii 


(')  Des  Cloizeaux,  CompLes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XLIV,  p.  909;  1857. 
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Avec  un  grand  nombre  de  réflexions,  il  ne  resterait  encore  sen- 
siblement que  la  première  vibration  polarisée  dans  l'azimut  fnl{, 
surtout  si  Ton  tient  compte  de  raffaiblissement  produit  par  les 
réllexions  successives. 

INTERFÉRENCES  DES  ONDES  PLANES. 

526.  Lame perpendlcalau'e  à  V axe.  —  Il  n'est  intéressant  de 
considérer  le  phénomène  que  dans  le  cas  où  les  lames  sont  sen- 
siblement perpendiculaires  à  l'axe  et  pour  des  incidences  assez 
faibles,  puisque  la  polarisation  rotatoire  disparaît  rapidement 
quand  on  s'éloigne  de  cette  direction. 

Pour  un  faisceau  incident  qui  fait  un  petit  angle  I  avec  Taxe,  si 
Ro  est  la  rotation  relative  à  l'incidence  normale  et  o,  la  différence 
de  phase  calculée  en  supposant  le  quartz  homoédrique,  la  diffé- 
rence de  phase  relative  aux  deux  ondes  à  vibrations  elliptiques  peut 
être  représentée  par  l'expression 

(I)  3  =  8,-i-2Ro/(l), 

dans  laquelle  la  fonction  /(I),  qui  part  de  l'unité  pour  1  =  o,  tend 
vers  zéro  à  mesure  que  l'angle  I  va  croissant. 

La  théorie  des  phénomènes  que  l'on  observe  dans  ces  conditions 
a  été  donnée  par  Sir  G.  Airy  (*). 

527.  Polariseur  et  analyseur  rectilignes.  —  L'intensité  O  de 
l'image  ordinaire  avec  une  lumière  primitivement  blanche  peut 
s'écrire  alors  (517) 

O  ^=:  cos^ s  "£.  11°^ -\ sin25  Sf^2  sin2cû  sino 

2  ^ 

(2) 

f       —  ces 2  5  X  w^  sin^  2  cp  sin^  — h  sin  2  i  sin  2  i'  S  «-  ces-  2  9  sin^  -  • 

'..  '2  ^2 

On  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  lignes  neutres,  au  moins  dans  le  voi- 
sinage de  l'axe,  puisque  l'intensité  n'est  indépendante  de  la  diffé- 
rence de  phase  pour  aucun  azimut. 


C)  G.  Airy,  Cambr.  Phil.  Trans.,  l.  IV,  Pari  I,  p.  79,  198;  i83i 
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A  mesure  qu'on  s'écarte  de  l'axe,  sinacp  tend  vers  zéro  et  l'on 
retrouve  bientôt  les  phénomènes  habituels  de  la  polarisation  chro- 
matique. Les  croix  neutres  (sin  2  i  sin -2  i' =  o)  paraissent,  en  effet, 
à  quelque  distance  de  l'axe  (PL  IIl^  fig.  1 1  et  12). 

Les  lignes  isocJiromatiques  ne  sont  pas  circulaires  en  général. 
En  effet,  les  valeurs  de  C5  et  0  sont  bien  des  fonctions  de  l'incli- 
naison  I  et  de  la  longueur  d'onde,  de  sorte  que  les  trois  premiers 
termes  dans  le  second  membre  de  l'équation  (2)  représentent, 
sur  une  même  circonférence  et  pour  chaque  position  de  l'analyseur, 
une  couleur  déterminée  différente  du  blanc,  mais  on  doit  y  ajouter 
le  dernier  terme  qui  correspond  à  une  fraction  variable  avec  le 

plan  d'incidence  d'une  autre  teinte  S«- cos-2'j?  sin- -• 
^  •  2 

Lorsque  l'analyseur  est  parallèle  au  plan  primitif,  ou  s  --  o,  les 

images  se  réduisent  à 


(3) 


Ô  .  .  0 

O  ^I.iâ  —  sin-  2  ï  S  Li'^  cos^  2  cp  sin- ^it^  sin^  2  cp  sin^  - 

2  '2 


+  sin^  2  i  S  u^  cos^  2  cp  sin^  — h  ^  u^-  sin^  2  cp  sin 


0 


Les  courbes  isochromatiques  sont  alors  circulaires,  car  Timage 
extraordinaire  est  nulle  pour  0  =  imiz  [PL  III,  fig.   11). 

L'image  extraordinaire  présente  des  anneaux  noirs  dans  une 
lumière  homogène.  Dans  la  lumière  blanche,  comme  l'angle  cp 
change  très  peu  avec  la  couleur,  cette  image  renferme  sensible- 
ment,  sur  un  anneau  de  rayon  déterminé,  une  fraction  variable 

sin2  2i^cos-2cp  H-  sin-2C5  d'une  même  teinte  ^u-  sin^  -. 

^  •  2 

Sur  un  anneau  de  rayon  p  ^=  sini,  la  différence  de  phase  0,  est 
sensiblement  porportionnelle  à  p^  et  l'on  peut  écrire 

Oi=2Hp2. 

Pour  deux  anneaux  successifs  de  rayons  p  etp'  et  de  même  espèce, 
la  différence  0' —  0  est  égale  à  211;  il  en  résulte 

,:  =  II(p'^-p^)  +  R,[/(I')-/(I)]. 

Si  la  fonction /(I)  était  constante,  ce  qui  est  sensiblement  vrai 
pour   le   voisinage    de    l'axe,   les  rayons    des  anneaux  de    même 


3i6 
() 
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•drc  que  le  ccnlrc  varicraienl  suivanl  la  même  loi  que  pour  les 
cristaux  liomoédriques. 

528.  Courbes  quadratiques.  —  Pour  se  représenter  la  forme 
des  lignes  isocliromatiques  dans  le  cas  général,  nous  supposerons 
d'abord  qu'à  une  faible  distance  de  l'axe  l'angle  o  peut  être  con- 
sidéré comme  constant,  au  moins  d'une  manière  approximative. 
Le  long  d'un  rayon  vecteur,  c'est-à-dire  pour  une  certaine  valeur 
de  l'angle  ^,  les  points  d'intensité  maximum  ou  minimum  s'ob- 
tiendront en  égalant  à  zéro  la  dérivée  du  carré  A-  de  l'amplitude 
(517)  par  rapport  à  6,  ce  qui  donne 


sin  2.9  SI n  2  Ci 


(4) 


ces  2  i"  cos  2  i'  sin-2cp  —  sin2i  sin2r 

sin  2.Ç  sin  2  cp 
ces  is  —  ces  2  i  ces  2  V  COS^  2  cp 

Fig.  279. 


Pour  une  ligne  isocliromatique  de  nature  déterminée,  l'angle  6 
et,  par  suite,  le  rayon  vecteur  p  de  la  courbe  sont  maxima  quand 
le  produit  cos2ïcos2t'  est  lui-même  maximum.  Comme  on  a 

2  ces  2  i  COS  2  /'  =  COS  2  .Ç  -i-  COS  2  (  2  f  —  .S'  )  , 

ce  maximum  a  lieu  lorsque  l'angle  ii  —  s  est  nul  ou  égal  à  tt,  c'est- 
à-dire  pour  la  bissectrice  de  l'angle  du  polariseur  avec  l'analyseur 
et  pour  la  direction  perpendiculaire.  L'angle  o  est  au  contraire 
minimum  pour  les  directions  situées  à  45"  des  précédentes. 

La  ligne  isocliromatique  est  donc  une  sorte  de  carré  à  angles 
émoussés,  ou  une  courbe  quadratique  {fig.  279),  dont  les  dia- 
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gonales  OA  et  OB  sont  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à 
la  bissectrice  de  l'angle  POS  du  polariseiir  avec  l'analvseur. 

La  teinte  centrale  s'étend  ainsi  dans  les  directions  des  diagonales 
et  forme  une  tache  à  quatre  branches  [PL  III,  fig.   \i). 

5^9.  Polariseur  rectiligne  et  analyseur  circulaire.  —  Spi- 
rales cjuadi-atiques.  —  Les  lignes  neutres  disparaissent  encore, 
au  moins  dans  le  voisinage  de  l'axe,  lorsque  le  polariseur  est  rec- 
tiligne et  l'analyseur  circulaire,  ou  inversement. 

Quant  aux  lignes  isochroinatiques,  on  obtiendra  comme  précé- 
demment, et  d'une  manière  approximative,  les  points  qui  corres- 
pondent à  un  maximum  ou  un  minimum  dans  un  azimut  déterminé, 
en  considérant  l'angle  'j  comme  invariable  et  égalant  à  zéro  la 
dérivée  par  rapport  à  o  du  carré  de  l'amplitude  d'une  des  images 
droite  ou  gauche  (518).  En  écrivant  l'expression  relative  à  l'image 
droite  sous  la  forme 


COS2?  sin4cp 

2 

+  cos2o(sin: 

cette 

condition 

donne 

(5) 

tango  - 

sin2/ 

cosii  sin 2o 

tang2i 
sin  2  cp 

Pour  une  courbe  de  nature  déterminée  (maximum  ou  minimum), 
l'angle  o  croît  d'une  manière  continue  avec  l'angle  i.  En  rempla- 
çant sin2C5  par  sa  valeur  approchée,  qui  est  l'unité,  il  en  résulte 

0  =  2  i  H-  DllZ. 

On  a  alors,  suivant  que  m  est  pair  ou  impair, 

4<:/^  ces  2  i  sin  4 '45    ,  ,   .   „     .  =>        • 

— —  =  1 '-   ±  C0S2c;>(Sin-2i  -}-  C0S^2  l  Sin2  9), 

[\g'^  cos2isin4<P  /   .   o     •  ,     •   . 

-^  =  I  -H — ^  ni  cos2cp(sin-2  i  -h  cos^2^  sin2cp). 

,.2  2  ^  '  ^ 

Les  valeurs  paires  de  m  correspondent  donc  aux  minima  dr 
l'image  gauche  et  les  valeurs  impaires  à  ceux  de  l'image  droite. 

Comme  la  perte  de  phase  o  croît  proportionnellement  à  p-,  si 
l'on  néglige  les  variations  de/(I),  on  peut  écrire 

0  =  Oq -î-  Oi  HT  2  Ro  H-  2  II  p^ 


3i8 
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Les  valeurs  paires  de  m  correspondant  à  la  même  courbe,  si 
l'angle  i  croît  d'une  manière  continue,  le  lieu  des  minima  de 
l'image  gauche  est 

■s 
ll02—    ''-    —  R„=/  —  Rn. 


Cette  équation  représente  une  spirale  {^fig-  280)  formée  de  deux 
branches  OA  et  OB,  tangente  à  l'origine  à  la  droite  OQ  qui  fait 
l'angle  Rq  avec  le  plan  primitif  OP.  La  différence  des  carrés  des 


Fis:.  280. 


rayons  vecteurs  de  deux  spires  successives  dans  un  même  azimut 
est  constante  et  égale  à  r-^* 

Lorsque  le  quartz  est  droit,  la  valeur  de  0  est  positive;  le  rayon 
vecteur  croît  avec  l'angle  i  et  la  spirale  est  droite.  La  spirale  est 
gauche  avec  un  quartz  gauche. 

Pour  l'image  droite,  la  tangente  à  l'origine  de  la  spirale  minima 

est  dans  l'azimut  Rq  H — ^?  c'est-à-dire  perpendiculaire  à  celle  de 

l'image  gauche. 

Dans  la  lumière  blanche,  les  lignes  d'intensité  maximum  rela- 
tives à  chaque  couleur  ont  des  tangentes  à  l'origine  différentes,  à 
cause  de  la  dispersion  rotatoire.  On  apercevra  donc  une  spirale 
irisée  qui  se  développe  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  le 
signe  du  cristal  {PI.  111,  fi  g.  i3). 

Toutefois  les  spirales  ne  sont  pas  en  réalité  aussi  régulières.  La 
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perte  déphasé  donnée  par  l'équation  (5)  n'est  égale  à  li-^mr: 
que  si  les  tangentes  sont  nulles  ou  infinies,  c'est-à-dire  pour  la 
condition 

,77  ...  ,    7t  -K 

•2  1  -1-  miz  r=  m'  -,  f  =:  [m  —  '^.m)  -y  z=r.  p  - , 

2  4M 

qui  correspond  aux  directions  OP  et  OP'  parallèle  et  perpendicu- 
laire au  plan  primitif,  ainsi  qu'à  leurs  bissectrices  OM  et  OM'. 
Pour  tout  autre  azimut,  on  a  ù^ii  -\-  miz^  à  cause  du  facteur 
sin2C3  qui  est  plus  petit  que  l'unité;  les  spirales  sont  donc  de 
forme  quadratique . 

Pour  m  =  o,  c'est-à-dire  la  spirale  minima  de  l'image  gauche, 
les   valeurs  de   o   sont   exactement   2p7z   dans   le    plan   primitif, 

('2/>  +  i)tw  dans  le  plan  perpendiculaire,  2p7z^ —  dans  l'azimut 


de  45'^  et  2p7z  +  3  -  dans  l'azimut  de  —  4^^"- 

On  aurait  exactement  les  mêmes  résultats  si  la  vibration  primi- 
tive était  circulaire  et  observée  par  un  analyseur  rectiligne. 

530.  Polainseur  et  analyseur  circulaires.  —  Dans  ce  cas,  les 
lignes  neutres  n'existent  plus  pour  aucune  distance,  conformément 
à  la  règle  générale  (429). 

Les  lignes  isochromatiques  sont  rigoureusement  circulaires, 

puisque  le  terme  variable  cos-2cpsin--  de   chacune    des  images 

(518)  est  une  fonction  de  l'inclinaison  des  rayons  sur  l'axe. 

Quand  la  vibration  primitive  est  circulaire  droite,  les  minima 
de  l'image  gauche  sont  nuls  pour  o  =  2//Z7r,  comme  dans  l'image 
extraordinaire  fournie  par  un  polariseur  et  un  analyseur  rectilignes 
et  parallèles  (527).  Les  maxima  de  cette  image  n'ont  jamais  l'in- 
tensité de  la  lumière  primitive  5  les  minima  de  l'image  droite  ne 
sont  donc  pas  nuls. 

En  appelant  cp'  la  dérivée  de  l'angle  '^  par  rapport  à  0,  on  ob- 
tiendra les  maxima  de  l'image  gauche  en  égalant  à  zéro  la  dérivée 
de  l'amplitude,  ce  qui  donne 

0  I 

tang 


2        4tang2cp.cp' 
La  dérivée  o'  étant  négative  et  l'angle  20  plus  petit  que  90",  le 
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rayon  des  anneaux  maxlma  pour  l'image  gauche  et,  par  suite, 
minima  pour  l'image  droite,  est  un  peu  plus  grand  que  celui  qui 
correspondrait  à  la  valeur  ù  =  {2m-}-i)iz  intermédiaire  à  celle 
des  minima. 

o31.  Superposition  de  deux  quartz  inverses.  —  Doubles 
spii-ales.  —  Si  l'on  superpose  deux  lames  de  quartz  de  rotations 
inverses  et  de  même  épaisseur,  la  différence  de  marche  est  nulle 
pour  les  rayons  centraux,  mais  la  compensation  n'existe  plus  pour 
les  rayons  obliques  à  l'axe.  On  peut  donc  éteindre  le  centre  de 
l'une  des  images  et  obtenir  sur  cette  région  des  colorations  plus 
éclatantes  que  dans  les  cas  précédents. 

Le  problème  est  assez  simple  lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur 
sont  parallèles  ou  croisés.  En  effet,  si  l'on  fait  s  ^  o  dans  les  équa- 
tions du  n"  520,  on  a 

^  =sin2(2i  — R)sin2e. 

Les  lignes  isochromatiques  présentent  deux  systèmes  différents. 
L'image  extraordinaire  est  d'abord  nulle  pour  sinB  =  o,  c'est- 
à-dire  pour  la  condition  (521) 

■> 
sin-=o,  0  =  2/717:, 

2 

ce  qui  donne  une  série  d'anneaux  circulaires  pour  lesquels  la  dif- 
férence de  marche  des  deux  vibrations  elliptiques  conjuguées  est 
un  nombre  entier  de  longueur  d'onde.  La  différence  des  carrés 
des  diamètres  successifs  de  ces  anneaux  sombres  est  sensiblement 
constante. 

Un  second  système  de  lignes  noires  a  lieu  pour 

2«— R  =  w'Tr,  2i=:R  +  m'7r. 

Dans  le  voisinage  de  l'axe,  l'angle  cp  différant  très  peu  de  45%  on  a 
sensiblement 

R^_^=Ro4-lIp% 

2 

TIp2=  R  —  Ro=  2i  —  Ro— /^i'^T. 

La  courbe  correspondant  à  cette  équation  est  composée  de  deux 
spirales  différentes  A'O  A,  B'OB(/^.  281)  dont  les  tangentes  OC 
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et  OC  à  l'origine  (g  =  o)  sont  déterminées  par  les  conditions 

(     /7i'=I,  ^i^Ro+TC. 


(6) 


Les  premières  parties  de  la  courbe  forment  une  croix  rectangu- 
laire dont  l'une  des  branches  est  tangente  à  la  bissectrice  OC  de 
l'angle  Rq,  que  ferait  avec  le  plan  primitif  OP  le  plan  de  polari- 
sation à  la  sortie  de  la  première  lame. 


Fis-.  281, 


Les  spirales  sont  droites  ou  gauches,  suivant  le  sens  de  la  rota- 
tion dans  la  première  lame,  et  la  différence  des  carrés  des  rayons 
successifs  dans  un  même  azimut  est  constante. 

Ces  spirales,  au  moins  dans  le  voisinage  de  l'axe,  coupent  les 
anneaux  noirs  suivant  les  directions  parallèle  et  perpendiculaire 
au  plan  primitif,  car  les  intersections  des  deux  systèmes  satisfont  à 
la  condition 

2  f  =  m'iT  -i-  R  =r  j?i'tz  +  -  r=  ( m' 4-  m) n  ; 

2 

les  valeurs  correspondantes  de  l'angle  i  sont  des  multiples  pairs 
ou  impairs  de  go°,  suivant  que  les  nombres  m  et  77i'  sont  de  même 
parité  ou  de  parités  différentes. 

Les  maxima  seraient  déterminés  par  le  maximum  en  valeur  ab- 
solue de  l'expression 

0 
sin(2/  —  R)  sinô  =  sin2f  cos2cp  sino  —  cos2f  sin4'f  sin^  -• 

M.  —  II.  21 


322  CHAPITRE     \II. 

Les  conditions  sont  très  complexes,  puisque  la  lumière  est  dis- 
tribuée sur  une  série  de  plages  comprises  entre  les  deux  systèmes 
de  lignes  noires  {PI.  111,  Jl g.  i4). 

Dans  l'image  ordinaire,  les  maxima  correspondent  naturelle- 
ment aux  minima  de  l'image  extraordinaire,  mais  l'intensité  n'est 
jamais  nulle. 

Avec  la  lumière  blanche,  les  colorations  sont  très  brillantes  pour 
l'image  extraordinaire  dans  le  voisinage  du  centre,  où  les  branches 
des  spirales  s'ouvrent  en  éventail  pour  les  différentes  couleurs. 

Les  couleurs  sont  alors  distribuées  d'une  manière  très  curieuse 
et  l'on  peut  s'en  rendre  compte  en  remarquant  que  les  diamètres 
des  anneaux  noirs  diminuent,  en  même  temps  que  la  rotation 
augmente,  à  mesure  que  la  longueur  d'onde  diminue.  Si  l'on  ob- 
serve une  teinte  déterminée  sur  le  bord  d'une  des  branches  de 
spirale,  à  partir  du  centre,  on  voit  cette  teinte  quitter  la  spirale 
à  la  rencontre  du  premier  anneau,  qu'elle  suit  dans  un  quadrant; 
elle  prend  ensuite  une  branche  de  la  seconde  spirale  dans  le 
deuxième  quadrant,  puis  un  quart  du  deuxième  anneau  dans  le 
troisième  quadrant,  etc.  La  teinte  passe  ainsi  d'un  système  à  l'autre 
à  tous  les  points  de  rencontre. 

On  observe  habituellement  ce  beau  phénomène  à  l'aide  de  deux 
lames  de  quartz  d'égale  épaisseur  et  de  rotations  contraires,  mais 
on  peut  l'obtenir  par  une  seule  lame  avec  l'appareil  de  Norremberg 
(387)  en  utilisant  la  lentille  convergente  pour  éclairer  le  cristal 
par  un  faisceau  d'une  grande  ouverture  angulaire. 

532.  Polariseur  et  analyseur  circulaires.  —  Si  le  polariseur 
est  rectiligne  et  l'analyseur  circulaire,  l'une  des  images  ne  peul 
s'éteindre  que  si  l'on  a  (5î21) 

sin  2  0  sin  (  2  «  —  R  )  =  dz  i , 

c'est-à-dire  si  les  angles  sO  et  il — R  sont  en  même  temps  des  mul- 
tiples impairs  de  -j  ce  qui  correspond  toujours  aux  intersections 

de  deux  systèmes  de  courbes  et,  par  suite,  à  une  série  de  taches 
noires  dans  le  champ. 

Les  courbes  d'égale  intensité  pour  les  deux  images  correspon- 
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dent  aux  conditions 

sin(2/  —  R)z=o         et         sin26^o. 

La  dernière  équivaut,  comme  on  l'a  vu  précédemment  (521),  à 
sinQi=o.  Ces  courbes  sont  donc  identiques  aux  deux  systèmes 
d'anneaux  et  de  spirales  noirs  observés  avec,  un  polariscur  et  un 
analyseur  rectiligne  croisés  (531). 

Enfin  le  phénomène  est  beaucoup  plus  simple  lorsque  le  pola- 
riscur et  l'analyseur  sont  tous  deux  circulaires. 

Si  le  polariscur  est  droit,  l'amplitude  de  l'image  gauche  est  (522) 

/  .  ^  .  .0 

g''^  =  a-  sin- 0  --=  «2  (  cos^  2  cp  sin^  o  +  sin^  4 ?  sin^ - 

L'intensité  est  d'abord  nulle  au  centre,  où  l'angle  cp  est  de  4^"; 
elle  est  encore  nulle  pour  la  condition  S  =  amiu,  qui  correspond 
aux  seuls  anneaux  obscurs  observés  avec  un  polariscur  et  un  ana- 
lyseur rectilignes  croisés  (531).  Les  minima  ne  seront  pas  nuls 
dans  l'image  droite,  puisque  sin  8  n'est  jamais  égal  à  l'unité. 

La  lumière  blanche  donnera  aussi  des  anneaux  circulaires,  avec 
des  teintes  plus  éclatantes  dans  l'image  gauche,  sans  apparition  de 
lignes  neutres  à  aucune  distance. 

On  doit  évidemment  permuter  les  résultats  lorsque  le  polariscur 
est  circulaire  gauche. 

PROPRIÉTÉS   DES    GROUPEMENTS  DE   LAMELLES. 

533.  Expériences  de  Norremherg  (  '  ).  —  Le  sel  de  Seignette 
ordinaire  (tartrate  double  de  soude  et  de  potasse),  qui  cristallise 
en  prisme  rhomboïdal  droit,  est  absolument  isomorphe  avec  celui 
([u'on  obtient  en  remplaçant  la  potasse  par  l'ammoniaque;  mais 
leurs  axes  optiques,  quoique  ayant  sensiblement  le  même  écart, 
sont  situés  dans  des  plans  rectangulaires  de  symétrie  cristalline. 
J^es  deux  sels  peuvent  cristalliser  en  toutes  proportions  par  un  mé- 
lange convenable  des  dissolutions,  et  les  cristaux  mixtes  présen- 
tent des  propriétés  intermédiaires  :  les  axes  optiques  sont  situés 


(')  Voir  Bertin^  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  [4],  t.  XX,  p.  207; 
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dans  l'un  ou  l'autre  des  plans  de  symétrie,  suivant  le  sel  qui  pré- 
domine, avec  lin  écartement  plus  faible,  et  le  milieu  se  montre 
quelquefois  uniaxe,  au  moins  pour  certaines  couleurs. 

Après  avoir  constaté  cette  propriété  curieuse,  de  Senarmont  (^) 
émit  l'idée  que  l'on  peut  considérer  les  cristaux  mixtes  comme 
formés  par  des  lamelles  alternatives  des  deux  espèces  distinctes; 
les  grandes  variations  que  l'on  observe  dans  l'angle  des  axes  op- 
tiques du  mica  pourraient  s'expliquer  également  par  la  superposi- 
tion de  lamelles  appartenant  à  deux  espèces  de  mica  ayant  même 
forme  cristalline  et  dont  les  axes  optiques  seraient  situés  dans  des 
plans  rectangulaires. 

Norremberg  a  réalisé  cette  combinaison  en  formant  des  piles 
d'épaisseur  totale  constante,  qui  renferment  un  nombre  variable 
de  lames  de  mica  identiques  dont  les  axes  sont  alternativement 
croisés.  En  observant  ces  piles  dans  la  lumière  convergente,  on 
voit  les  lemniscates  se  déformer  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le 
nombre  des  lames  augmente,  et  le  phénomène  finit  par  présenter 
les  anneaux  circulaires  avec  les  croix  neutres  des  cristaux  uniaxes  ; 
on  obtient  déjà  ce  résultat  avec  vingt-quatre  lames  dont  chacune 
est  de  I  d'onde. 

534.  Expériences  de  M.  ReuscJi  (-).  —  Les  phénomènes  sont 
beaucoup  plus  variés  lorsque  les  plans  des  axes  des  micas  super- 
posés ne  sont  plus  rectangulaires. 

Nous  appellerons,  avec  M.  Mallard,  paquet  de  lamelles  un  en- 
semble de />  lamelles  cristallines  superposées  de  manière  que  leurs 
sections  principales  de  même  espèce  fassent  successivement  des 
angles  a,  a',  a'^,  ...;  les  paquets  sont  de  deux  natures  différentes^ 
suivant  que  les  angles  de  combinaison  a  sont  comptés  vers  la 
droite  ou  la  gauche. 

Le  paquet  est  binaire,  ternaire,  quaternaire,  etc.,  suivant  le 
nombre  des  lamelles  qui  le  constituent. 

Le  paquet  est  symétrique  lorsque  les  lamelles  sont  identiques 
et  les  angles  successifs  de  combinaison  égaux  entre  eux.  Enfin,  un 
\)dL(\yici  symétrique  de/?  lamelles  esi  fermé  quand  l'angle  commun 


(')  De  Senarmont,  Ann.  de   Chim.  et  de  Phys.  [3],  l.  XXXIV,  p.  171;  iSSa. 
(^)  \\)L\]sc\i,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXVIII,  p.  628;  1889. 
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de  combinaison  est  égal  à  — ?  de  sorte^qu' une  lamelle  ajoutée  serait 

parallèle  à  la  première;  il  est  ouvert  dans  le  cas  contraire. 

La  superposition  d'un  ensemble  de  paquets  constitue  une  pile. 

M.  Reuscli  a  réalisé  avec  des  lamelles  clivées  dans  un  mica,  dont 
Tangle  des  axes  était  de  71045',  une  série  d'expériences  du  plus 
grand  intérêt  au  point  de  vue  théorique. 

Un  paquet  binaire  est  nécessairement  ouvert  lorsque  les  sections 
principales  ne  sont  pas  croisées.  Une  pile  de  paquets  binaires  de 
cette  nature,  formés  avec  des  lamelles  de  |  d'onde,  donne  lieu  à  des 
phénomènes  assez  complexes  :  elle  jouit,  suivant  l'incidence  nor- 
male, d'une  rotation  elliptique,  c'est-à-dire  de  propriétés  analogues 
à  celles  d'une  lame  de  quartz  oblique  à  l'axe,  intermédiaires  entre 
la  double  réfraction  homoédrique  et  la  polarisation  rotatoire;  elle 
présente,  en  outre,  deux  axes  optiques,  dont  l'angle  apparent  est 
moindre  que  pour  le  mica  primitif. 

Avec  des  paquets  ternaires  fermés,  constitués  par  des  lamelles 
de  y  d'onde,  M.  Reusch  a  obtenu  tous  les  phénomènes  des  lames 
de  quartz  perpendiculaires  à  l'axe.  Sous  l'incidence  normale,  la 
pile  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  primitive  à 
droite  ou  à  gauche  suivant  que  l'on  a  porté  l'angle  de  combinaison, 
qui  est  de  Go'^,  vers  la  gauche  ou  la  droite;  cette  rotation  est  pro- 
portionnelle à  l'épaisseur  de  la  pile  et  sensiblement  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  longueur  d'onde,  de  sorte  que  l'effet  produit 
sur  la  lumière  blanche  peut  être  exactement  compensé  par  une 
lame    de    quartz  (^  ). 

Dans  la  lumière  convergente,  on  retrouve  les  croix  neutres  in- 
terrompues, et  l'on  peut  reproduire  les  spirales  que  donne  le 
quartz;  la  variation  du  phénomène  en  dehors  de  la  normale  pré- 
sente donc  les  mêmes  caractères  dans  les  deux  cas. 

Les  mêmes  effets  s'observent  avec  des  paquets  quaternaires 
fermés,  pour  lesquels  l'angle  de  combinaison  est  de  4 5'^. 

Enfin,  si  les  lamelles  ne  sont  plus  de  même  épaisseur,  les  phé- 
nomènes deviennent  irréguliers.  Avec  une  pile  de  dix  paquets 
ternaires  combinés  sous  l'angle  de  60",  dont  chacun  renfermait 
une  lame  de  |  d'onde  et  deux  autres  de  f  d'onde,   M.  Reusch 

(')  SoNCKE,  Pogg.  Ann.,  Erganzungsband,  t.  VIII,  p.  16;  1878. 
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obtient,  sous  rincidencc  normale,  une  rotation  elliptique  et,  dans 
la  lumière  convergente,  une  apparence  de  deux  axes  optiques  ana- 
logue à  celle  que  l'on  observe  assez  souvent  dans  les  lames  de 
quartz  non  homogènes. 

535.  Action  d'une  suite  de  lames.  —  La  méthode  indiquée 
précédemment  (391)  permettrait  de  déterminer  l'action  d'un  en- 
semble quelconque  de  lames  cristallines,  mais  il  est  préférable 
dans  le  cas  actuel  de  diriger  autrement  les  calculs. 

M.  Sohncke  a  donné  la  théorie  des  phénomènes  produits  sous 
l'incidence  normale  dans  les  expériences  de  Norremberg  et  de 
M.  Reusch;  M.  Mallard  (')  a  traité  le  même  problème  d'une  ma- 
nière plus  générale. 

Nous  examinerons  d'abord  l'effet  produit  par  une  lame  cris- 
talline sur  une  vibration  elliptique. 

La  vibration  primitive  étant  gauche  et  représentée  par  les  com- 
posantes parallèles  aux  axes 

I    ^=       /•cosIsin(w^  —  a), 
^   '  ^)   T,  •=— /•sinIcos(w^  —  a), 

nous  appellerons  Q  l'angle  (158)  de  l'axe  l  avec  la  direction  x  de 
l'une  des  vibrations  principales  de  la  lame. 

La  phase  a  peut  être  choisie  de  façon  que  les  composantes  de 
la  vibration  elliptique,  parallèles  aux  directions  principales  x  et  y 
de  la  lame,  soient  de  la  forme 

(   ^'=  a  sinw^, 

^  ^^  i  yzr:zbsin{Lot-o). 

Ln  posant  tano-t  =  -,  on  a  les  relations 
^  ^          a 

(      sin2l=  sin2i  sinS,  tangal  r^  sin20  tango, 

(3)       \  tang20— tang2«coso,  cos2/ =  cos2l  cos26, 

(    tanga  =1  tangO  tangl,  cosisina  =  sin/ sinO  sino. 


(')  E.  Mallard,  Jnii.  des  Mines  [7],  l.  X,  p.  Go;  187G,  et  l.  XIX,  p.  206;  1881 
-   Traité  de  C ris talloi;- rapine,  t.  I,  p.  ^^62;  iSS'}. 


POLARISATION    ROTATOIRE.  3'27 

Si  81  est  la  perte  de  phase  supplémentaire  imprimée  par  la 
lame  à  la  composante  y,  les  éléments  I,,  G,  et  a,,  qui  définissent 
la  nouvelle  vibration  elliptique  à  la  sortie  de  cette  lame,  sont  dé- 
terminés par  les  conditions 

isin2lii^sin2isin(o  +  Si), 
taDg26,  =  tang2i  cos(o  +  o,), 
tangai=  tangO,  tangl^. 

536.  Lames  infiniment  minces.  —  Les-  résultats  se  simpli- 
fient beaucoup  et  sont  particulièrement  utiles  quand  la  perte  de 
phase  8<  est  très  petite,  auquel  cas  les  différences  des  équations 
correspondantes  (3)  et  (4)  peuvent  être  considérées  comme  les 
différentielles  dues  à  l'accroissement  §<  de  la  variable  6.  Les  varia- 
tions relatives  des  équations  (3)  donnent  alors 


2(1, 


tano^2i  tansTc^' 


^    '  ^  sin2  6cos2  6  1        &  2 


■1— ^        .1  —  6        L— I 


a,  —  a 


sin2a        sin2  6         sia2l 

On  a  pris  le  terme  du  second  ordre  dans  le  dernier  membre  de 
la  deuxième  équation,  parce  que  nous  supposerons  que  l'angle  I 
est  aussi  très  petit,  de  sorte  que  l'angle  8  sera  lui-même  du  pre- 
mier ordre.  On  trouve  alors,  en  tenant  compte  des  équations  (3), 

2(Ii  —  I)  =:  Oi  sin  26, 
—  2(61— e)  =  0icos26(tang2l+  Ij—  I)  =r  (I  +  Ii)  S^  00326. 

Lorsque  l'angle  I  est  très  petit,  les  angles  8  et  a  sont  du  premier 
ordre  et  l'on  peut  remplacer  l'angle  i  par  9  dans  la  dernière  des 
équations  (3);  enfin  l'angle  0^  —  8,  qui  exprime  la  rotation  vers 
la  gauche  du  grand  axe  de  la  nouvelle  vibration  elliptique,  étant 
du  second  ordre,  la  dernière  des  équations  (5)  se  réduit  à 

/  X  /T  T\^  -     ^  ^        •     9A  Ôi(l  —  COS26) 

(«1  — a)  =  (Ii  — I)t  =Ois  —  Oi  sm26=  -^ '-' 

10  2 

En  appelant  /,  l'angle  Q,  qui  est  l'azimut  de  la  section  principale 
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de  la  lamelle  par  rapport  au  plan  de  polarisation  du  grand  axe  de 
l'ellipse  (i),  on  a  donc 

i2(Ii  —  I)  ^  ôj  sin2/i, 
—  2(01—0)=:  (I  4-  II)  0,  ces  2  «1, 
2(ai — a)  =  Sj — O1COS2/1. 

537.  Paquet  de  lamelles.  —  Quand  on  place  ensuite  une 
seconde  lamelle,  de  différence  de  phase  80?  dans  l'azimut  io  par 
rapport  à  la  première,  l'angle  que  fait  avec  la  vibration  principale 
x-i  de  cette  nouvelle  lame  le  grand  axe  ^,  de  la  vibration  elliptique 
incidente  ne  diffère  de  la  somme  i^-^i-i  que  d'une  quantité  du 
second  ordre.  Les  équations  (6)  donnent  alors,  en  remplaçant  ;, 
par  i^  -\-  «2  et  indiquant  par  l'indice  2  les  éléments  de  la  vibration 
à  la  sortie, 

2(l2  —  11)  r=  02sin2(«i+  «2), 

—  2  (O2  —  Oi  )  =  (  Il  +  I2 )  02  ces  2  (  f H-  4 ) , 
2  (a,  —  ai)  =10,  —  02  ces 2(^1+  4)- 

La  loi  est  évidente  pour  les  lamelles  successives  qui  constituent 
un  paquet  et  peut  être  facilement  généralisée,  tant  que  le  nombre 
des  lamelles  est  limité  ou  du  moins  tant  que  l'épaisseur  du  paquet 
reste  très  petite. 

En  appelant  jq  z=  ?'i  -|-  4  H-  •  •  •  4-  iq  l'angle  des  vibrations  \q  et 
Xq  pour  la  ^'^™^  lamelle,  sur  laquelle  la  différence  déphasé  est  8^^, 
les  éléments  I  H- <il,  d^  et  a -h  <ia  qui  définissent  la  vibration 
elliptique  à  la   sortie  d'un  paquet  de  p  lamelles  sont 

2^1  =  V    8^sin2/^, 

(7)  {    —id^—2^   (I^-i-l-l^)3^cos2/^, 


1 

1  '■"1 


538.  Polygone  des  phases.  —  Ces  résultats  peuvent  être  tra- 
duits géométriquement.  Prenons  sur  une  droite  OX  {fig.  282)  une 
longueur  OC  égale  à  2L  A  partir  de  C,  construisons  un  polygone 
CJVLINL, .  .  .  M,  dont  les  côtés  sont  respectivement  égaux  aux  dif- 
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,  ^p  des  lamelles  successives. 


férences  de  phase  S,,  Ô2,  .  ,  . ,  v^,,, 
chacune  d'elles  faisant  l'angle  27^  avec  la  droite  OY  perpendiculaire 
à  la  première.  Appelons  maintenant  s  et  27  la  droite  CM  qui 
ferme  le  polygone  et  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  droite  0\.  Ces 
valeurs  de  £  et  dey  sont  indépendantes  de  l'ordre  suivant  lequel 
on  a  superposé  les  lamelles,  pourvu  que  chacune  d'elles  conserve 

Fis.  282. 


Q3 

^^ 

^^f.f^' 

Qi 

M 

.-^tT 

^^^^-^ 

Q' 

V 

M 

S' 

Ml 

f^iy^ 

s 

2iJ 

^^ 

^^^ 

--^ï^ 

1    >^ 

la  même  orientation.  En  abaissant  sur  la  droite  OY  les  perpendi- 
culaires M,  Qi,  M2Q2,  ...  ;  MQ,  on  a 

OQi^  Ôj  C0S2«i,       QiQ2=:  82  COS2i2,        ...,       OQ  =  £  cos  2y , 

et,  d'après  les  équations  précédentes, 

MiQi=  2I  +  Oj  sin2«ir=  2 II, 
M2Q2=  2I1  -t-  §2  sin2/2=  2I2, 


QiM  =  2(1  +  ^/1). 

D'autre  part,  l'aire  du  trapèze  GQ,  est  égale  à  —  2(0i  —  8)  ;  Taire 
du  trapèze  Mi  Qo  est  égale  à  —  2(82  —  ^i),  et  ainsi  de  suite,  ces 
aires  devant  être  considérées  comme  positives  ou  négatives  suivant 
le  signe  de  la  projection  du  côté  correspondant  o^  sur  la  droite 
OY.  La  valeur  finale  de  — 2  (iO  est  donc  représentée  par  l'aire  CQ 
comprise  entre  les  droites  NQ,  QO,  OC  et  le  contour  CN  du  po- 
lygone, diminuée  de  l'aire  comprise  entre  la  droite  NM  et  l'autre 
partie  du  contour;  c'est  l'aire  du  trapèze  OGMQ,  diminuée  de  la 
surface  S  comprise  entre  le  contour  du  polygone  et  la  droite  OM 
(pil  le  ferme. 
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Enfin  So,^  est  le  contour  o^  du  polygone.  Il  en  résulte 

(    i:  o,y  si  n  y  g  =^  £  sin  2  / , 

(8)  <     ^{lg_i-t-hj)0qCOS2/^=:{2l-}-  dl)zC0S2/  —  S, 

{     1.0g — I.0gCOS2/fj=:^0g —  EC0S2/. 

La  substitution  de  ces  valeurs  dans  les  équations  (7)  détermine 
les  variations   des  éléments  de  l'ellipse  produites  par  le  paquet  : 

i2(^l  =  £sin2y, 
£2 

yyj;  2  (^/O    =    S   2  I  £   CCS  2/'   —    Sill   4,/, 

'     2  <^a  :r=  0,.  —  £  COS  2/. 

539.  Propriétés  cV un  paquet.  —  La  forme  de  la  vibration  ré- 
sultante ne  dépend  ainsi  que  des  différences  de  phase  des  deux 
ondes  réfractées  dans  chaque  lamelle.  Si  l'on  veut  obtenir  la 
phase  réelle  wî  —  a —  ^  sur  le  grand  axe  de  l'ellipse,  il  faut  ajouter 
à  ch,  la  somme  S'  des  pertes  de  phase  de  toutes  les  ondes  rela- 
tives aux  composantes  x  polarisées  dans  la  section  principale;  la 
somme  o"  des  pertes  de  phase  des  vibrations  j^  est  alors  3'+  Oj.  En 
remplaçant  o^  par  o" —  o',  on  a  donc 


sin-/= 


?  = 

=  3' 

+  ^a: 

_0'-|-r7 

2 

ces 

y- 

rr-^a"- 

2 

-(-£ 

~~         2 

~              2 

eus  y  "1—  — 

ce 

qu 

'on  pe 

Ut  écrire 

(lO) 

^ 

=:a' 

C05 

V  4-  ^"  sir 

'V\ 

en 

posant 

2a' 3=  8' 

+ 

g"- 

~  ^j 

2a"  = 

a' +8" -4- s. 

La  perte  de  phase  [i  sur  le  grand  axe  de  l'ellipse  est  a'  ou  a", 

suivant  que  l'angle  y  est  nul  ou  droit.  Dans  les  deux  cas,  l'ellipse 

conserve  la  même  forme,  puisque  la  valeur  de  dl  est  nulle,  et  la 

S  .  S 

rotation   est  -  ihls;   ces   deux  rotations   ont  la  même  valeur  - 

2  'X 

quand  on  a  1  =  o,  c'est-à-dire  quand  la  vibration  primitive  est 
rectiligne. 

Abstraction  faite  de  la  rotation,  on  peut  dire  que  le  paquet  a 
une  section  principale  dans  l'azimut  y  par  rapport  au  plan  pri- 
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luilif.  Les  pertes  de  phase  relatives  à  une  vibration  primitive 
parallèle  à  l'une  des  vibrations  principales  du  paquet  sont  a!  et  a"; 
leur  différence  ^' —  a'=  £  est  la  différence  de  phase  résultante  du 
paquet,  et  leur  moyenne  est  égale  à  la  moyenne  des  pertes  de  phase 
V  et  8"  qui  correspondraient  aux  vibrations  principales  d'un  paquet 
dont  toutes  les  lamelles  auraient  la  même  direction. 

Lorsque  la  surface  S  du  polygone  est  nulle,  la  lame  définie  par 
les  éléments  y,  a'  et  d'  produirait  la  même  vibration  elliptique  que 
le  paquet,  mais  avec  une  autre  phase. 

Dans  le  cas  contraire,  on  déterminerait  les  éléments  de  la  lame 
équivalente  (164)  en  prenant  sur  la  droite  MP  un  point  Mq  tel  que 
l'aire  du  trapèze  OC  M^Qo  soit  égale  à  2<:/9.Le  côté  GMq  et  l'angle 
2^0  qu'il  fait  avec  la  droite  OY  donnent  la  différence  de  phase  8^ 
et  l'azimut  i^  de  la  lame  équivalente.  Ces  éléments  varient  avec 
l'ordre  suivant  lequel  ont  été  superposées  les  lamelles,  ainsi 
qu'avec  la  forme  et  la  direction  de  la  vibration  primitive. 

La  construction  paraît  en  défaut  quand  la  distance  OP  est 
nulle,  c'est-à-dire  quand  le  polygone  se  termine  sur  la  droite  OY. 
Dans  ce  cas,  la  vibration  finale  est  rectiligne  et  forme  un  certain 
angle  avec  le  grand  axe  de  la  vibration  primitive  ;  le  même  résultat 
n'est  plus  réalisable,  en  effet,  avec  une  lamelle  infiniment  mince, 
mais  on  l'obtiendrait  facilement  avec  une  lame  d'épaisseur  finie. 
Si  la  lumière  primitive  est  rectiligne,  par  exemple,  cette  rotation 
pourra  être  produite  par  une  lame  d'une  demi-onde. 

54-0.  Pile  de  paquets  fermés.  —  Le  paquet  est  ouvert  ou 
fermé,  sans  que  les  lamelles  soient  nécessairement  identiques, 
suivant  que  le  polygone  des  phases  est  lui-même  ouvert  ou  fermé. 
Quand  on  superpose  un  certain  nombre  de  paquets  pour  constituer 
une  pile,  on  peut  les  orienter  d'une  manière  arbitraire  lorsqu'ils 
sont  fermés;  le  résultat  varie,  au  contraire,  avec  l'orientation  re- 
lative de  leurs  sections  principales,  quand  ils  sont  ouverts. 

Pour  les  paquets  fermés,  la  valeur  de  z  est  toujours  nulle  et  le 

phénomène  relatif  à  chacun  d'eux  se  réduit  à  une  rotation  du  plan 

S 
de  polarisation  vers  la  gauche  db  =  -^  ou  plus  généralement  une 

rotation  du  grand  axe  de  l'ellipse  primitive,  qui  conserve  la  même 
forme;  l'effet  d'une  pile  est  donc  aussi  une  rotation  ^^S. 
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On  a  alors 


c'esl-à-dirc  que  la  vitesse  de  propagation  moyenne  de  la  vibration 
tournante  est  égale  à  la  vitesse  moyenne  relative  aux  vibrations 
principales  des  différentes  lamelles  (503). 

Si  ces  lamelles  sont  de  même  nature  et  que  leurs  indices  prin- 
cipaux de  réfraction  soient  n^  et  /i",  Tindice  de  réfraction  n  de  la 
vibration  tournante,  ou  l'indice  moyen  des  deux  vibrations  circu- 
laires équivalentes  (502),  est 

n'-\-n" 
n  =  • 


La  perte  de  phase  de  l'une  des  vibrations  circulaires,  qui  est 
droite  dans  le  cas  actuel,  est  égale  à  S.  Enfin  les  indices  de  ré- 
fraction m^  et  7722  des  vibrations  circulaires  droite  et  gauche  sont, 
en  appelant  e  l'épaisseur  du  paquet, 


2  7i(mi  — 

m, 

^^  =  s, 

n'~^n"         SX 

2 

SX 

'               2                f^Tze 

^T.e 

541.  Pile  de  paquets  symétriques.  —  Lorsqu'un  paquet  fermé 
de  p  lamelles  identiques  est  symétrique,  l'angle  de  combinaison 

est  constant  et  égal  à  ~;  le  polygone  des  phases  est  alors  fermé  et 

régulier.  La  rotation  Ry,  produite  par  ce  paquet  est 

II)  2n,,=p — ' —  =  ^-^^-'^ 

4  tang  -  •  —  tang- 

P  -  P 

La  rotation  est  gauche  ou  droite,  suivant  que  l'angle  de  combi- 
naison est  compté  vers  la  droite  ou  la  gauche. 

Dans  un  paquet  binaire,  les  deux  lamelles  sont  croisées  et  l'aire 
(lu  ])olygone  est  nulle;  la  vibration  reste  polarisée  dans  le  plan 
primitif  et  l'appareil  se  comporte,  au  moins  pour  l'incidence  nor- 
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maie,  comme  une  lame  iiniaxe  perpendiculaire  à  l'axe.  C'est  le  cas 
des  expériences  de  Norremberg  (533). 

Pour  les  paquets  d'ordre  plus  élevé,  la  surface  du  polygone 
n'est  pas  nulle,  et  le  système  jouit  du  pouvoir  rotatoire,  conformé- 
ment aux  expériences  de  M.  Reusch  (534). 

Pour  un  paquet  ternaire,  p  =  3^  on  a 

Pour  un  paquet  quaternaire,/?  =  4? 

Si  l'épaisseur  totale  du  paquet  reste  constante  et  qu'on  augmente 
de  plus  en  plus  le  nombre  des  lamelles  qui  le  constituent,  la  rota- 
tion va  croissant,  car  le  contour  /?ô,  du  polygone  ne  change  pas 
et  l'apothème  augmente.  La  rotation  est  maximum  quand  le  po- 
lygone devient  une  circonférence  ;  le  dénominateur  du  dernier 
terme  dans  l'équation  (i  i)  est  alors  égal  à  l'unité  et  l'on  a 

On  approche  assez  rapidement  de  celte  limite;  car,  en  donnant 
àp  différentes  valeurs,  on  trouve  : 


-  tang  -  •  —  tano-  -  . 

p.  Tl  JJ  p.  TU  p 

3 1 ,654  6 1 ,  102 

4. ij^y^  8 i,o55 

5 I ,  t56  10 1 ,034 

La  rotation  R  produite  par  une  pile  de  N  paquets  identiques  est 

^tang- 
r  p 

L'expression  N/>6,  représente  la  différence  de  phase  relative  à 
une  lame  unique  dont  l'épaisseur  E  serait  égale  à  la  somme  Ne  des 
épaisseurs  e  de  tous  les  paquets,  ou  à  l'épaisseur  totale  de  la  pile. 


334  ciiAPiTRi:   XII. 

On  a  alors 

{n"—n')e 
pty  —  2TZ ^ , 

,      ,         „  T.e        {n"-n'YE  -          E{n"-n'y'E 

-  lanir  -  —  tan£r  - 

t:  ^P  t.  -p 

La  constitution  de  chaque  paquet  étant  invariable,  on  voit  que 
la  rotation  de  la  pile  est  proportionnelle  à  son  épaisseur  et  à  peu 
près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  ce  qui  re- 
présente, d'une  manière  très  approximative,  le  pouvoir  rotatoire 
du  quartz.  On  remarquera  même,  par  la  manière  dont  varie  la 
(lifTérence  //' —  /?/  des  indices,  que  le  produit  de  la  rotation  par  le 
carré  de  la  longueur  d'onde  va  croissant  du  rouge  au  violet. 

Enfin  le  dernier  membre  de  l'équation  (ii)  montre  que  la  ro- 

N 
tation  est  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  ^  des  paquets  par 

unité  d'épaisseur  de  la  pile  est  plus  petit. 

La  valeur  limite  de  la  rotation,  qui  correspond  à  un  très  grand 
nombre  de  lamelles  dans  chaque  paquet,  est 

{fi"—n'y-E        T.   {n"—n'yE' 


2\\r=z-e 


N  1' 


ol2.  Application  au  quartz.  —  Pour  avoir  une  idée  des  ré- 
sultats fournis  par  un  pareil  système,  nous  allons  chercher  d'abord 
quelles  seraient  les  propriétés  des  lamelles  capables  de  reproduire 
le  pouvoir  rotatoire  du  quartz. 

Appliquée  aux  paquets  ternaires,  l'équation  (12)  donne 

N  _  ^E  {n"—n^Y 
E  ^  ^"  1,654x2 

1"^       ^'  .  •  .  ,        , 

Les  rapports  —  et  j^  représentent  respectivement  le  nombre  des 

j)aquets   et  la  rotation  relatifs  à  l'unité  d'épaisseur.  On  a  alors 
pour  la  raie  D,  avec  le  millimètre  comme  unité  de  longueur, 

-g  —21°, 72,         X=o, 589. 10-3, 

ce  qui  donne 

N 
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En  prenant  o,oi  pour  la  dififérence  des  indices^  c'est-à-dire  une 
valeur  un  peu  supérieure  à  celle  (0,009)  4^^^  conviendrait  aux 
deux  indices  principaux  du  quartz,  mais  inférieure  à  celle  du  mica, 
on  trouve 

N 

-rr  =  7,22.10^=  722. 

Il  y  aurait  donc,  par  millimètre,  722  paqnets  de  1 1^,385  d'épais- 
seur; comme  ils  contiennent  trois  lamelles,  l'épaisseur  de  chaque 
lamelle  serait  de  oH',462,  c'est-à-dire  inférieure  à  la  longueur 
d'onde  de  la  lumière  jaune.  La  différence  des  indices  de  réfrac- 
tion que  l'on  doit  faire  intervenir  dans  le  calcul  est  probablement 
beaucoup  plus  grande;  la  valeur  décuple  o,  i  donnerait  100  fois 
plus  de  paquets  par  millimètre  et,  par  suite,  une  épaisseur  100  fois 
moindre  pour  les  lamelles. 

543.  Pile  de  paquets  ouverts.  —  Considérons  une  pile  de 
paquets  ouverts  identiques,  dont  les  sections  principales  sont  pa- 
rallèles. Lorsqu'un  faisceau  de  lumière,  primitivement  polarisée, 
a  traversé  une  épaisseur  finie  E  de  cette  pile,  la  vibration  elliptique 
à  la  sortie  peut  encore  être  représentée  par  les  équations  (1),  le 
grand  axe  \  de  l'ellipse  faisant  l'angle  B  avec  la  section  principale 
de  la  pile. 

Pour  calculer  les  valeurs  de  I  et  9,  M.  Mallard  suppose  que  ces 
angles  restent  très  petits  et  détermine  dans  ces  conditions  l'effet 
produit  par  un  paquet  supplémentaire  d'épaisseur  6/E.  Puisque  la 
constitution  de  la  pile  est  uniforme,  on  peut  poser,  pour  ce  nou- 
veau paquet, 

£  =  A  a?E,         S  =  a  <^E,         0^.  =  s  <^E, 

les  facteurs  A,  a-  et  5  étant  des  quantités   constantes  qui  repré- 
sentent les  sommes  relatives  à  l'unité  d'épaisseur. 

Si  le  plan  primitif  est  parallèle  à  la  section  principale  de  la  pile, 
on  a,  pour  le  paquet  <iE,  d'après  les  équations  (8), 

(  S  o<y  sin  ijq  =  £  sin  ij  =  o, 

(l3)  \  2  8(yCOS2y^  r=  £C0S2y  =:  A  ^E, 

l   2(I^_,-f-  I^)  OfjCOSljq^^  i\z  —  S^(2lA  —  a)  dK, 

Les  variations  dl,  d^  et  <fa,  produites  par  ce  paquet,  s'obtien- 
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(Iront  en  remplaçant  l'angle  jq  pary^-i-  Q  dans  les  équations  (7), 
ce  qui  donne 

id\  =:  cosaO^IOy  sin2y^-[-  sin2  0Eo^  cosif^j, 
—  id^:z^  cos20Z(I^_i  -\-  I^)o^cos2y^— sin26S(I^_i  +  I^)8^sin2y^, 
id:L^:i  Og —  cos2  0  3:o^  cos2/,^-i-  sin 2 0 2 S^  sin2y^. 

En  tenant  compte  des  équations  (i3)  et  remarquant  que  l'angle  B 
est  très  petit,  auquel  cas  le  dernier  terme  de  la  valeur  de  d^  est 
négligeable,  il  reste  les  équations  différentielles  simultanées 

/     2^I=20A^E, 
(l4)  2^Ôr=(a—  2lA)^E, 

(    2  ^a  =  (,ç  —  A)  <iE. 

On  déduit  des  deux  premières 

(2AI  —  a)^l  -i-2A0<iÔ  — O, 
AP— al  + A02=:o. 

La  constante  relative  à  cette  intégration  est  nulle,  puisque  l'équa- 
tion doit  être  satisfaite  pour  les  circuits  fermés,  auquel  cas  A  =  o 
et  1=0.  On  a  aussi 


a—  2Al  =  \/a2— 4A26S 

et  l'on  doit,  pour  la  même  raison,  prendre  le  radical  avec  le 
signe  +.  Portant  cette  valeur  dans  la  seconde  des  équations  (i4)> 
il  vient 

ArtE 


\/a2  — 4A2  62 

.     2Ae 
Ah  =:  arc  sm 

a 

La  constante  relative  à  l'intégration  est  encore  nulle,  puisque 
0  =  0  pour  E  =  G.  Les  éléments  de  l'ellipse  produite  par  une 
épaisseur  E  de  la  pile  sont  donc 

ia      ,       ^        œE  sinAE 
0=  --smAE= -=-, 
2  A                            2          AE 
a                                              AE 
vv                            \   Al=:  -(i  — cosAE)=iasin2 

12^  '  1 

I        r  .  ^E 

■    :  I  =  Otang  — . 
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En  appelant  a'  la  valeur  de  l'angle  a  relative  au  cas  considéré,  la 
dernière  des  équations  (i3)  donne 

2a'~  (.s-  —  A)E. 

Si  le  plan  primitif  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  la  sec- 
tion principale  du  paquet  ^/E,  il  suffit  de  remplacer  cos2j  par  —  i 
dans  les  équations  (i3),  ce  qui  revient  à  changer  le  signe  de  A. 
r^e  même  changement  étant  fait  dans  les  équations  (i5),  on  voit 
que  la  valeur  de  0  reste  la  même  et  que  I  change  de  signe,  c'esl- 
à-dire  que  la  vibration  elliptique  est  de  sens  contraire.  La  valeur 
a"  de  l'angle  a  est  alors 

2  a"-—  (.V  +  A)E. 

Enfin,  pour  examiner  le  cas  où  la  section  principale  de  la  pile 
est  dans  un  azimut  quelconque  y,  il  suffit  de  traiter  séparément  les 
deux  composantes  /■  cosy  et  rsinj  de  la  vibration  primitive. 

La  comparaison  de  ces  résultats  avec  ceux  que  donne  une  lame 
de  quartz  peut  se  faire  d'une  manière  très  simple  en  remplaçant 
les  vibrations  elliptiques  par  leurs  composantes  circulaires.  Les 
amplitudes  g'  et  g"  des  composantes  circulaires  gauches  corres- 
pondantes sont,  en  changeant  le  signe  de  I  pour  la  seconde, 

2 g'  =  /•  ces/ ( ces  I  -r-  si n  1  ) , 
ig" ■=■  r  sin/(cosI  —  sinl). 

La  différence  des  pertes  déphasé  est  :/!' — a'  =  AE;  mais,  comme 
les  axes  homologues  des  ellipses  sont  rectangulaires,  la  différence 
de  phase  des  projections  sur  un  même  axe  de  leurs  composantes 
circulaires  est 

a   —  a rm  Ah 

2  '2 

L'amplitude  de  la  composante  circulaire  gauche  finale  est  donc 


6   6     ^^'     -^'^  ^  ~      ' 


l) 


j 

-^  =  I  -h  ces  2/  sin2  I  H-  sin  2/ ces  2  1  sin  Al{, 
/•-  •' 

et  celle  de  la  composante  circulaire  droite 

4^/'  •    .       ,         .        .  r    •      .^ 

—-r  =  I  —  cos2y  sm2  i  —  sm  2y  ces  2  1  sin  Ar.. 

M.  —  H. 
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Si  Ion  identifie  a\ee  les  équations  (3i)  du  n"  171,  dans  les- 
quelles on  changera  les  signes  de  11  et  de  o,  en  égalant  les  coefli- 
cients  des  sinus  et  cosinus  des  angles  ii  et  2y,  il  vient 

i  sin2l  r=:  008  2  0  lan"I\  sino, 

/  C0S2  I  sin  AE  ir:r  cos2'^  sino, 

avec  la  condition 

•\ 
(i-)  tan^R  =:  sin2'^  tani; -• 

Les  trois  équations  (i6)  et  (17)  déterminent  les  angles  R,  '^  et  0 
en  fonction  des  éléments  de  la  pile  et  les  valeurs  ainsi  calculées 
sont  indépendantes  de  l'azimut  de  polarisation  primitive.  La  pile 
de  paquets  ouverts  équivaut  donc  à  une  lame  de  qnartz  oblif|ue  à 
l'axe,  comme  si  la  lumière  incidente  se  partageait  en  deux  ondes 
à  vibrations  elliptiques  conjuguées,  dont  les  axes  sont  l'un  parallèle 
et  l'autre  perpendiculaire  à  la  section  principale,  et  qui  se  pro- 
pagent avec  des  vitesses  dilïerentes. 

Comme  on  a  supposé  I  et  B  très  petits,  il  résulte  des  écpja- 
tions  (i4)  que  le  facteur  cr  est  lui-même  du  premier  ordre.  Les 
équations  (16)  donnent  alors 


2I 

= 

:  cos2cp  tan  g 

R  sino, 

sinAE  : 

= 

cot2  cp  sin  0, 

tangR  : 

= 

2I 

sinAE  ~  A 

AE 

tan  g  — 

L'angle  R  est  aussi  très  pelil,  ainsi  que  l'angle  0,  d'après  l'écjua- 
tion  (17).  l^ar  suite,  l'angle  I  est  du  second  ordre  et  le  facteur  A 
du  premier  ordre,  c'est-à-dire  que  les  paquets  sont  presque  fermés; 
il  reste  alors 

2 

(18)  /   tang2'-pr--  — -  —  -, 


^''-)'=.(A^-|-a^)E^ 


ces  2 


La  rotation  R  et  la  différenccî  de  phase  0  sont  proportionnelles 
à  l'épaisseur  de  la  [)i!e. 
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Pour  les  piuiiiets  fermes,  où  A  =  o,  l'angle  2cp  est  égal  à  90'*  et 
l'on  retrouve  la  simple  rotation  R.  de  la  vibration  primitive. 

oii.  Coniposaiiles  elliptiques  (T un  paquet.  —  Cette  restric- 
tion, sur  l'ordre  de  grandeur  des  angles  I  et  9,  paraît  inadmissible 
pour  toutes  les  épaisseurs  de  piles;  elle  n'est  pas  nécessaire  si  l'on 
a  recours  à  une  autre  (orme  de  raisonnement. 

Pour  obtenir  les  composantes  elliptiques  d'un  paquel,  il  suffit, 

en  elTet,  de  clioisir  la  vibration  incidente  (2),  de  façon  qu'elle  soit 

privilégiée  (olo),  c'est-à-dire  qu'elle  se  transmette  dans  le  paquet 

sans  altération.  Si  l'on  considère  séparément   les  composantes  x 

et  j",  on  a,  pour  cliacnne  d'elles,  à  la  sortie  du  jjaquet,  d'après  les 

équations  (9), 

r/l  =  o         et  2<:/6trrS, 

tandis  que  leurs  pertes  de  pliase  dyJ  et  ch!'  sont  respectivement 

2  d%'  --=^0s  —  c,  2  ch"  ==  0^-  +  £. 

S 
Ces  deux  vibrations  ont  donc  tourné  du  même  anoxie  -  et  sont 

2 

devenues 

x'  —'-  a  sin  (  w  ^  — 


b  sin  (  oj  t 


.        0,-1- s 
0  —  — 


r 

Les  angles  1'  et  B',  qui  définissent  la  forme  de  l'ellipse  et  l'angle 
de  l'un  de  ses  axes  avec  la  composante  x' ^  sont 

(       sia2l'=  sin2  ^  sin(o -h  s), 

(  I  Q  )  ' 

(   tang2  6':=:  tang2i  cos(o -h  î). 

Pour  que  la  viijration  reste  identique  à  elle-mêin3,  après    avoir 
traversé  le  paquet,  il  faut  qu'on  ait 

I'-=I         et         O'+-=:0. 


Si  l'on  néglige,  comme  il  est  permis,   les  ([uantités  du  second 
ordre,  la  première  condition  est  réalisée  pour 
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il  laiil  donc  que  les  axes  de  la  vibration  primitive  soient  paral- 
lèles aux  directions  [)rincipales  du  paquet,  et  Ton  a 

Orrro,  20'+S  =  O. 

La  seconde  des  équations  (19)  donne  alors 

. tani^.v  S  T 

'^  ~"    sins  £  A 

L'expression  trouvée  précédemment  dans  les  équations  (iB), 
pour  la  forme  des  ellipses  conjuguées,  est  donc  générale. 

545.  St/i/clurc  des  Diilieux  actifs.  —  D'après  M.  Mallard, 
les  propriétés  rotatoires  des  cristaux  et  même,  d'une  manière  plus 
générale,  celles  de  tous  les  corps  actifs,  sont  dues  à  une  super- 
position analogue  de  lamelles  cristallines  disposées  en  paquets 
svmétriques.  Pour  le  quartz,  en  particulier,  il  admet  que  le  cristal 
est  formé  par  des  paquets  ternaires  de  lamelles  à  deux  axes  opti- 
ques, et  cette  manière  de  voir  parait  confirmée  par  les  ap[)arence.s 
de  double  réfraction  à  deux  axes  que  présentent  certains  échan- 
tillons, dans  lesquels  le  groupement  des  lamelles  n'aurait  pas  pris 
sa  forme  régulière. 

Le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  (oi^)  permettrait  d'établir  une 
relation  entre  l'épaisseur  des  lamelles  et  la  différence  de  deux  in- 
dices principaux  /?,  et  n^  et  ferait  même  connaître  la  dispersion 
relative  à  la  biréfringence  n^  —  /?, .  La  movenne  de  ces  deux  indices 
doit  d'ailleurs  être  égale  à  l'indice  ordinaire  du  quartz. 

Lorsque  la  lumière  tombe  obliquement  sur  une  pile  de  paquets 
fermés,  tout  en  faisant  un  angle  très  petit  avec  la  normale,  les 
\ariations  correspondantes  des  azimuts  /, ,  i,,  ...  et  des  différences 
de  phase  0, ,  0^,  ...  sont  également  très  petites,  et  même  d'un  ordre 
supérieur  au  premier  en  fonction  de  l'angle  d'incidence.  Comme 
le  nombre  des  lamelles  dans  chacun  des  paquets  est  limité,  la  sur- 
face S  du  polygone  des  phases  ne  varie  que  d'une  quantité  du 
second  ordre.  Pour  toute  direction  peu  inclinée  sur  la  normale, 
la  variation  du  facteur  a-  est  donc  du  second  ordre,  ainsi  (pie  la 
valeur  de  la  dillerence  de  phase  résultante. 

Pour  calcuhîr  exaelemcnl  I  iiilluence  de  l'inclinaison,  on  doit 
faire  iiilervenir  le  troisième  indice   //;,   du    milieu  à  deux  axes;    la 
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solulion  complète  de  ce  problème  permellraÎL  d'oblenir  un  con- 
Irole  très  rigoureux  de  la  théorie. 

Quand  on  s'écarte  beaucoup  de  l'axe,  le  milieu  doit  présenter 
les  propriétés  des  cristaux  liomoédriques.  On  ne  pourrait  arriver 
à  ce  résultat  si  les  lamelles  avaient  une  grande  étendue;  mais  on 
doit  admettre  que  leur  surface  est  aussi  très  petite,  de  même 
ordre  que  les  dimensions  de  la  molécule,  et  qu'elles  forment  une 
série  de  colonnes  juxtaposées,  indépendantes  les  unes  des  autres. 
Pour  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe,  en  particulier,  comme 
l'épaisseur  des  lamelles  est  sans  doute  inférieure  à  la  longueur 
d'onde,  le  milieu  conserve  sa  transparence  (221)  et  possède  deux 
plans  de  symétrie  rectangulaires;  les  vibrations  lumineuses  doi- 
vent donc  s'y  propager  avec  deux  vitesses  différentes. 

Remarquons  encore  que  la  méthode  employée  dans  le  cas  actuel 
permet  d'obtenir  une  solution  immédiate  et  plus  générale  du  pro- 
blème de  Verdet  (523). 

Quand  on  superpose,  en  effet,  une  série  de  paquets  dont  les 
sections  principales  sont  dans  des  azimuts  différents  jif-f-,  ••• 
par  rapport  au  plan  primitif,  les  variations  finales  d\  et  d^  de  la 
vibration  sont,  d'après  les  équations  (9), 

2  ofl  =  Es  sin2/, 

2  ^6  =  :s  S  —  2  S I  £  cos V  -  I  ^  3^  sin  4/. 

Si  les  paquets  sont  identiques  et  très  nombreux,  leurs  sections 
principales  étant  orientées  au  hasard,  ces  équations  se  réduisent 
évidemment  à 

2^1  =  0,         26  =  ^8. 

L'ensemble  de  ces  paquets,  c'est-à-dire  d'une  série  de  lamelles 
de  quartz  identiques,  dont  les  sections  principales  sont  indiffé- 
icmment  distribuées  dans  tous  les  azimuts,  produit  donc  simple- 
ment une  rotation  de  la  vibration  primitive  égale  à  la  somme  des 
rotations  relatives  à  chacune  des  lamelles. 

11  en  serait  de  même  pour  des  paquets  de  natures  différentes, 
sous  la  condition  que  les  différences  de  phase  £  de  toutes  grandeurs 
correspondent  également  à  des  paquets  orientés  au  hasard. 

Les  liquides  et  les  dissolutions  qui  jouissent  du  })ouvoir  rota- 
toirc  renfermeraient,  dans  cette  hypothèse,  des  molécules  consti- 
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liK'Cs  a\oc  leur  caraclèrc  de  dissvméliic  el  dislilbuccs  au  liasard. 
La  rolalion  doit  cire  alors  proporlioniiclle  à  répaisseiir  du  milieu 
Iravcrsé  par  la  lumière  cl  en  raison  inverse  du  carré  de  la  lon- 
i;ueur  d'onde  (oil),  sous  la  réserve  des  écarts  dus  à  la  dispersion 
de  biréfringence. 

La  théorie  de  M.  Mallard  est  conforme  aux  lois  de  la  cristallo- 
graphie et  semble  trouver  sa  confirmation  directe  dans  les  pro- 
priétés optiques  que  présentent  certains  échantillons  de  quartz  ou 
de  minéraux  actifs.  De  même,  la  dissémi4iation  de  molécules  cris- 
tallines à  structure  dissymétrique  dans  les  liquides  ou  les  dissolu- 
tions ne  jKirait  pas  contradictoire  avec  la  constitution  possible  de 
ces  milieux.  Enfin  il  est  nécessaire  d'aller  plus  loin  et  d'admettre 
que  cette  structure  se  conserve  dans  les  gaz,  puisque  les  vapeurs 
des  liquides  actifs  conservent  leur  pouvoir  rotaloirc. 

Cette  théorie  permet  aussi  de  comprendre  les  modifications 
qu'éprouvent  les  propriétés  du  quartz  par  une  pression  perpendi- 
culaire à  l'axe,  auquel  cas  le  cristal  acquiert  deux  axes  optiques 
dont  le  plan  est  parallèle  à  la  compression  (487). 

MM.  Mach  et  Merlen  (^)  ont  constaté  que  la  teinte  relative  à  la 
direction  de  l'axe  se  modifie  dans  le  sens  d'un  accroissement  de 
rotation.  La  polarisation  rotatoire  et  la  double  réfraction  tempo- 
raire sont  alors  des  phénomènes  indépendants  qui  se  superposent, 
et  l'on  doit  prévoir  que  la  rotation  réduite  (515)  sera  indépen- 
dante de  la  pression  (-). 

On  arrive  au  même  résultat  en  assimilant  le  cjuartz  à  une  pile 
de  lamelles  biaxes  combinées  régulièrement,  car,  ces  lames  étant 
positives,  la  comjn-ession  augmente  le  relard  produit  par  chacune 
d'elles  et,  par  suite,  la  rotation  correspondante. 

GÉNÉRALISATION   DU    POUVOIR    ROTATOIRi:. 

5if).  Liquides  actifs.  —  Après  avoir  découvert  l'existence  de 
la  polarisation  rotatoire  dans  l'essence  de  térébenthine  (497), 
Biot  reconnut  aussi  les  mêmes  propriétés  dans  un  grand  nombre 

(')  lô.  Mach  et  Mkhtkn,  Pogg-  yinn.,  t.  CLVI ,  p.  G3(j  ;  iS-;.').  —  Journal  de 
Physique,  t.  V,  p.  33,  23 1;  187G. 

(«)  F.  lÎEAULARD,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  CXI,  p.   173;  i8()o. 
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de  ii(|iiides  cL  de  solulions,  mais  seulement  dans  les  milieux  qui 
renferment  des  produits  d'origine  organique. 

Parmi  les  substances  actives,  les  unes  se  comportent  comme  le 
quartz  droit;  on  les  appelle  yjo^/^/re^,  droites  ou  dextrogyres. 
Les  autres  se  comportent  comme  le  quartz  gauche;  elles  sont  né- 
gatives, gauches  ou  iévogyres. 

Dans  tous  les  corps  actifs,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  milieu  traversé  par  la  lumière. 
Pour  définir  Taclion  spécifique  d'une  substance,  on  appellera  en- 
core/>>o/^('o//-  rotatoire  la  rotation  p  relative  à  l'unité  d'épaisseur; 
on  prend  généralement  le  décimètre  pour  unité  de  longueur  dans 
le  cas  actuel,  parce  que  les  rotations  sont  toujours  beaucoup  plus 
faibles  que  celle  du  quartz. 

547.  Pouvoir  rotatoire  inolécalaire.  —  Pour  rendre  les  phé- 
nomènes plus  comparables  entre  eux,  on  peut  admettre  d'abord 
que  le  pouvoir  rotatoire  est  proportionnel  à  la  quantité  de  matière 
active  traversée  par  la  lumière  et  ramener  toutes  les  mesures  à  la 
même  densité;  on  ix\^^e\\ki  pouvoir  l'otatoii'e  moléculaire,  repré- 
senté par  le  symbole  [p],  le  quotient  du  pouvoir  rotatoire  par  la 
densité  du  corps  actif,  c'est-à-dire  par  le  rapport  du  poids  p  au 
volume  correspondant  v.  Si  R  est  la  rotation  dans  une  colonne 
liquide  de  longueur  /  mesurée  en   décimètres,   on  a  donc 

'        /  ^'  ^      '  p        l  p 

Cette  considération  est  particulièrement  utile  pour  les  dissolu- 
tions de  corps  actifs  dans  des  liquides  neutres.  Dans  ce  cas,/)  dé- 
signe simplement  le  poids  du  corps  actif  contenu  dans  un  volume 
('  de  la  dissolution. 

Biot  traduisait  cette  relation  d'une  manière  plus  compliquée. 
En  appelant  s  le  poids  du  corps  actif  dans  l'unité  de  poids  total 
et  6  la  densité  de  la  dissolution,  le  poids  correspondant  du  dissol- 
vant est  I  —  £  et  la  densité  du  corps  actif  est  o£  ;  on  a  alors 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  d'action  chimique  entre  les  corps  qui  entrent 
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dans  la  dissolution,  le  pouvoir  rolatoire  moléculaire  se  conserve 
en  général  sans  alléralion. 

Biot  vérifiait  celle  loi  en  prenant  des  tubes  de  longueurs  dififé- 
renles  renfermant  des  dissolutions  de  richesses  inégales,  ou  des 
tubes  de  longueurs  croissantes  et  de  même  diamètre,  dans  lesquels 
il  introduisait  une  même  quantité  de  corps  actif  additionné  d'un 
dissolvant  inactif,  de  manière  à  remplir  le  tube  pour  chacune  des 
opérations  successives.  Dansée  dernier  cas,  la  rotation  doit  rester 
conslanle.  Il  est  plus  simple  d'introduire  dans  un  même  tube  des 
quantités  variables  de  corps  actif  et  de  remplir  chaque  fois  le  tube 
avec  un  liquide  inaclif;  la  rotation  est  alors  proportionnelle  au 
poids  du  corps  actif. 

La  conservation  du  ])ouvoir  rolatoire  moléculaire  dans  les  dis- 
solutions de  sucre  a  été  vérifiée  depuis  par  M.  Arndtsen  (')  avec 
une  grande  exactitude  pour  les  dififérentes  couleurs. 

Les  expériences  de  Biot  ont  porté  en  particulier  sur  les  dissolu- 
tions de  sucre  ddins  l'eau  et  d'essence  de  térébentJiine  dans  l'éther; 
mais  c'est  en  réalité  une  loi  limite  qui  souffre  un  assez  grand 
no:nbre  d'exceptions. 

Celle  méthode  permet  d'étudier  le  pouvoir  rolatoire  de  sub- 
stances qu'il  serait  impossible  d'observer  directement,  soit  parce 
([u'elles  ne  sont  ))as  suffisamment  transparentes,  telles  que  les 
gommes,  les  matières  mucilagineiises ,  la  dextrine,  soit  parce 
que  leur  forme  cristalline  complique  le  phénomène  et  voile  le 
pouvoir  rolatoire;  c'est  le  cas  des  sucres,  du  camphre,  des  acides 
et  des  alcaloïdes  organiques  et  de  la  plupart  des  sels. 

De  même,  pour  un  mélange  de  corps  actifs  sans  actions  chi- 
miques réciproques,  la  rotation  finale  est  la  somme  algébrique  des 
rotations  relatives  à  chacun  d'eux.  En  désignant  par  /?,/:>',  //,  •  •  • 
les  poids  de  difTérenls  corps  renfermés  dans  le  volume  r  de  la  dis- 
solution, et  par  [pj,  [p'],  [p"],  ..  .  leurs  pouvoirs  rolatoircs  molé- 
culaires respectifs,  la  rotation  B  produite  par  un  tube  de  longueur 
/  a  pour  expression 

7  =  [P]  '{.  +  [?']  '-+    ■  •=;;(/'[?]  +/''[?']+■■•)• 


(')  A.  AuNDSTEN,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3],  t.  LIV,  p.  4o3  ;  i858. 
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Le  pouNoir  roLaloire  moléculaire  est  généralement  altéré  quand 
il  existe  des  réactions  chimiques  entre  les  corps  dissons. 

Dans  tous  les  cas,  la  mesure  du  pouvoir  rotatoire  fournit  une 
méthode  d'analyse  chimique  très  précieuse  pour  vérifier  la  pureté 
d'un  composé,  reconnaître  l'existence  de  plusienrs  corps  de  na- 
tures différentes  par  les  changements  qu'éprouve  la  rotation  à  la 
suite  de  certaines  réactions  et  enfin  pour  révéler  l'existence  d'ac- 
tions chimiques  particulières  qui  seraient  souvent  inappréciables 
par  tout  autre  procédé. 

548.  Dispersion  rotatoire.  —  Le  pouvoir  rotatoire  est  ainsi 
une  constante  spécifique  pour  chaque  substance;  on  la  rapportait 
autrefois,  à  l'exemple  de  Biot,  à  la  lumière  que  laisse  passer  un 
verre  rouge  coloré  par  l'oxjdule  de  cuivre.  Gomme  cette  couleur 
est  mal  définie  et  peu  homogène,  on  mesure  aujourd'hui  les  rota- 
tions à  l'aide  de  la  flamme  colorée  par  les  sels  de  soude,  en  ayant 
soin  d'éliminer,  par  un  absorbant  coloré  en  jaune,  tel  qu'une  so- 
lution de  bichromate  de  potasse,  les  rayons  étrangers  à  ceux  qui 
donnent  la  double  raie  D. 

Cette  seule  constante  ne  suffit  pas  pour  définir  les  propriétés 
optiques  du  corps  actif,  car  la  dispersion  rotatoire  peut  être  très 
différente.  Biot  avait  constaté  que  l'on  peut  compenser  presque 
absolument  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe  par  une  co- 
lonne d'essence  de  téréhenlhine,  de  telle  sorte  qu'un  faisceau  po- 
larisé de  lumière  blanche  reste  entièrement  polarisé  dans  le  plan 
primitif  après  avoir  traversé  l'ensemble  des  deux  milieux.  La  dis- 
persion rotatoire  est  donc  la  même  pour  cette  essence  que  pour 
le  quartz  et,  dans  tous  les  cas  analogues,  on  pourra  remplacer 
l'observation  à  la  lumière  homogène  par  celle  de  la  teinte  sensible 
à  la  lumière  blanche. 

Il  a  reconnu  lui-même  que  cette  règle  n'est  pas  générale,  car  il 
est  impossible  de  compenser  l'essence  de  térébenthine  ou  l'es- 
sence de  citron  (')  par  une  solution  de  camphre  dans  l'acide 
acétique;  le  maximum  d'extinction  obtenu  à  la  lumière  blanche 
laisse  toujours  des  colorations  persistantes  qui   tiennent  à  ce  que 


(  '  )  HiOT,   Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  L.   II. 
p.  5'|o;  i835. 
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la  rolalion  clés  raNoiis  violels  par  la  soliillon  de  camplirc  est  d'en- 
viron \  plus  grande  que  ne  l'indiquerail  la  loi  approeliée  de  l'in- 
verse du  carré  des  longueurs  d'onde. 

Celle  loi,  d'ailleurs,  cjui  n'est  pas  vraie  pour  le  cjuarlz,  ne  Tesl 
pas  non  plus  pour  les  licjuides  actifs,  comme  l'ont  montré  les  ex- 
périences de  M.  Wiedemann  (*)  sur  les  essences  de  térébenlJiine 
et  de  citron,  et  celles  de  M.  Gernez  (-)  sur  les  essences  de  biga- 
rade et  d^oj-ange.  Entre  les  raies  G  et  G,  le  produit  du  pouvoir 
rotatoire  par  le  carré  de  la  longueur  d'onde  varie  d'environ  4 
pour  les  essences  d'orange  et  de  bigarade,  tandis  que  la  variation 
n'est  que  de  -^  pour  l'essence  de  térébenthine.  La  loi  de  dispersion 
est  ainsi  spéciale  à  chaque  substance. 

L'emploi  de  la  teinte  sensible  comme  procédé  d'observation  ne 
fournirait  donc  pas  de  résultats  comparables. 

549.  Dispersions  singulières.  —  Biot  avait  constaté  dt'^jà  cjue 
les  dissolutions  d'acide  tarlrique  présentent  des  propriétés  spé- 
ciales, c[ue  la  rotation  n'augmente  pas  d'une  manière  continue  en 
sens  inverse  de  la  longueur  d'onde,  un  maximum  ayant  lieu  pour 
la  région  moyenne  du  spectre.  Ces  expériences  ont  été  précisées 
par  M.  Arndsten,  qui  a  rapporté  les  mesures  aux  principales  raies 
du  spectre.  Pour  une  solution  d'acide  tartrique  dans  un  poids 
d'eau  égal  à  la  température  de  25",  par  exemple,  il  a  obtenu  les 
rotations  suivantes,  la  raie  e  étant  située  entre  F  et  G,  très  près 
de  cette  dernière  : 

Haies.  C.  I).  E.  b.  F.  c. 

P -Hir,()         i^",98         i"^"j97         ^3",  71  \y\'\').         10",  32 

La  rotation  est  maximum  pour  les  rayons  voisins  de  la  raie  E. 
L'observation  ne  donnera  donc  plus  de  teinte  de  passage  avec  la 
lumière  blanche,  car  lorsqu'on  a  éteint  les  rayons  Xq^-^  plus  in- 
tenses et  qu'on  déplace  un  j)eu  l'analyseur  à  droite  ou  à  gauche, 
on  fait  disparaître  ou  on  avive  en  même  temps  des  couleurs  qui 
appartiennent  aux  deux  extrémités  du  spectre. 


(')  G.  Wiedemann,  Pogg.  A/ui.,  l.  LWXII,  p.  2i5;  i85i.    -  An/i.  de  Chim. 
et  de  Pliys.  [3],  t.  XWIV,  p.  121;  i8.3-.!. 

(=■)  D.  Gi:uNEZ,  Ann.  de  l'École  Normale  supérieure,  l.  I,  p.  i;  i8(i1. 
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JM.Aon  Wyss  (^)  aconslalé  que  certains  éclianlillons  d'essence 
(le  térébenthine  présenlent  également  une  rotation  niaximiiin 
pour  une  couleur  verte  dont  la  longueur  d'onde  est  voisine  de 
ol^,565.  Il  a  pu  reproduire  arlificiellement  la  même  dispersion  par 
un  mélange  en  proportions  convenables  d'essence  dextrogyre  cl 
d'essence  lévogjre.  Ce  résultat  prouve  aussi  que  les  deux  espèces 
d'essence  n'ont  pas  la  même  loi  de  dispersion. 

550.  Influence  de  la  température.  —  Le  pouvoir  rotatoirc; 
des  dissolutions  à\icide  tartrique  croît,  comme  celui  du  quarlz, 
avec  la  température,  mais  l'inverse  a  lieu  généralement. 

On  peut  représenter  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  [)ar  une 
expression  de  la  forme 

[p]  =  rt   -  ^/^  —  C/2=:«(i   —  p^_-Y^^). 

Comme  les  liquides,  et  les  essences  en  particulier,  éprouvent 
souvent  une  altération  notable  quand  on  les  maintient  à  une  tem- 
pérature élevée,  IM.  Cernez  opérait  sur  des  essences  cliaufTées 
d'abord  jusque  vers  i6o",  qu'il  laissait  ensuite  revenir  lentement 
à  la  température  ordinaire,  en  déterminant  à  différents  intervalles 
leur  pouvoir  rotatoire.  H  a  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Essence  d'orange  / . 

Raies.  a.  —  b. 
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Essence  de  bigarade  /  . 
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(•)  G. -II.  VON  \\  vss,  W  ied.  Ann.,  t.  \X\III,  p.  SS'j  ;  1888.  —  Journ.  de  Piiys. 
[2],  l.  VIII,  p.  488;  1889. 
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l'essence  de  térébenthine  \^. 


Haies. 
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On  \oit,  par  la  valeur  à  peu  près  constante  du  coefficient  [Îj 
pour  chaque  corps,  que  le  rapport  des  rotations  relatives  aux  dif- 
IV-rentes  couleurs  eSt  seusiblement  ind('j)endant  de  la  température 
«'t  que,  par  suite,  il  en  est  de  même  pour  la  loi  de  dispersion. 

Soi.  Influence  du  dissolvant  et  des  actions  cliiiniques.  — 
Le  temps  suffit  quelquefois  pour  modifier  d'une  manière  notable 
les  propriétés  des  dissolutions  actives.  D'après  Biot,  le  pouNoir 
lotatoire  des  solutions  d'essence  de  léi'éhenthine  dans  Talcool  ou 
I  acide  acétique  augmente  d'une  manière  continue  pendant  des 
mois  entiers.  Pour  une  solution  à' acide  tai'tiicjue  traitée  par 
V acide  boricjue,  par  exemple  ('),  la  rotation  a  passé  en  vingt  jours 
de  41")^^  à  66'^,  09. 

Dubrunfaut  (-)  a  constaté,  au  contraire,  que  le  pouvoir  rota- 
toire  du  f^lucose  de  raisin,  aussitôt  après  sa  dissolution  dans  l'eau, 
est  presque  double  de  celui  qu'il  conserve  ensuite  et  qui  devient 
définitif  au  bout  de  quelques  heures. 

Avec  le  glucosate  de  sel  niaiin,  M.  Pasteur  (^)  a  obtenu,  aus- 
sitôt après  la  dissolution,  une  rotation  de  /[\'\'i'6\  elle  était  ré- 
duite à  24",o/î  au  bout  de  deux  heures,  pour  arri\cr  après  cin(| 
heures  à  la  valeur  définitive  de  21", Go. 

En  dehors  de  ces  modifications  a\ec  le  temps,  il  existe  en  réa- 
lité très  peu  de  cas  où  le  j)Ouvoir  rotatoire  moléculaire  n'est  pas 
altéré  par  la  dissolution,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  prévoir  aucune 
réaction  entre  les  corps  en  présence.  Ce  pouvoir  augmente,  par 
exemple,  avec   la  quantité   du   dissolvant,  pour  les  solutions  d'es- 


(')  IJioT,  Ann.  de   Cldni.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXIX,  p.  348;  i83o. 

{')  Dubrunfaut,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXI,  p.  i8o;  iSj;. 

{')  Pasteur,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.,  [3],  t.  XXXI,  p.  9.'):  iSjo 
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sence  de  térébenthine  clans  l'alcool  et  surloiil  dans  l'acide  acé- 
lique.  L'inverse  a  lieu  pour  le  campJirc  dissous  dans  l'alcool. 

Si  Ton  appelle  e  la  fraction  du  dissolvant  par  rapport  au  poids 
total  du  liquide,  la  valeur  de  [p]  peut  se  représenter  par  une  ex- 
pression de  la  forme 

[pJ^A+Be, 

dans  laquelle  la  constante  K  ne   dépend  que  du  corps  actif  et   le 
coefficient  B  de  la  nature  du  dissolvant. 

Biot  en  a  trouvé  surtout  un  exemple  remarquable  dans  les  disso- 
lutions diacide  tart/ique  (  ')  par  l'eau,  l'alcool  et  l'esprit-de-bois. 
Pour  l'eau  et  la  lumière  du  verre  rouge,  le  coefficient  B  est  à  peu 
près  indépendant  de  la  température  et  égal  à  14^^,315,  tandis  qut' 
la  constante  A  est  extrêmement  variable,  comme  l'indiquent  les 
valeurs  suivantes  : 


L'eiupérature. 

0 

6 

A. 
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.  .        — 2,'23() 

—  1     72<) 

T( 

guipera  turc. 
•2  1 

A. 
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(1 
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■23 

2  î 
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.  .       — I  ,27() 

.  ,  .       _:_o   o33 
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-^o.  i3 1 

I<S 

— O, 5o3 

.  ..      ^0,100 

Cette  constante  serait  nulle  vers  la  température  de  22", 6. 

D'après  les  mesures  postérieures  de  M.  Arndsten,  les  valeurs  de 
A  et  B  relatives  à  l'acide  tartrique  dissous  dans  Feau,  pour  les 
principales  raies  du  spectre  et  à  la  température  de  2/î",  sont  : 

«aies.  A.  I). 


-^■^,7'> 

^  9,45 

+  1,9  > 

-+- 13 ,  o3 

^o,[5 

-M7,5i 

— o,83 

+  19,1) 

--^3,00 

-+->.3,98 

-9,00 

--3i,M 

Si  l'on  fait  e  =  o,  condition  qui  correspond  à  l'acide  tartrique 
anhydre,  la  rotation  pour  la  lumière  rouge,  à  une  tenq)érature 
inférieure  à  22",  serait  gauche,  tandis  ([ue  celle  de  la  dissolution 


(')  l3ioT,  Mém.  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  W,  p.  g-H  ;  i8;U). 
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est  (Iroilc.  Hi()t(')  a  pu  constater  cette  inversion  des  [)i'0[)rictés 
sur  un  éclianhllon  d'acide  tarlrique  fondu  que  Laurcjit  ('lait  par- 
\enu  à  préparer. 

En  outre,  l'acide  tartrique  anlijdre,  à  la  tempérai ure  de  9.4"^ 
serait  dioil  pour  la  lumière  rouge,  gauche  pour  la  lumière  bleue 
et  inactif  pour  une  certaine  couleur  verte. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  |)our  les  dissolutions 
(ï  acide  malique  dans  l'eau  et  pour  celles  du  cr/wy^A/e  dans  l'alcool. 
Dans  les  deux  cas,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  diminue  avec 
la  richesse  du  licpiide. 

I^our  le  camphre,  d'après  M.   Arndsten,  les  \aleurs  de  A  et  B 

sont 

_A  ^ 

llaios.  A.  U.  li  * 

<)  0 

(1 38,35  —  <S,52  o,'22[ 

1  ) J I  j  9  '5  —  9  ;  ^  î  o ,  1 8 1 

K 71,33  —  i3,j3  0,1 8o 

h 79,^^  — 'ij^i  0,182, 

^' 99, ^<>  —19,'^^  0,192 

e 117,70  — 23,46  0,1  ()o 

l^our  l'acide  malique  à  la  température  de  20",  le  rapport  des 
constantes  A  et  B  relatives  à  la  raie  D  est  égal  à  • — o,65-6,  de 
sorte  que  la  rotation  devient  nulle  si  la  solution  renferme  34,'i4 
pour  100  d'acide  (-). 

Les  solutions  aqueuses  d'acide  malique  présentent  aussi  cette 
propriété  que  le  sens  même  du  pouvoir  rotatoire  peut  varier  avec 
la  température.  Les  solutions  qui  renferment  de  24  à  f\o  pour  100 
d'acide  sont  droites  à  10"  et  gauches  à  3o"  ;  entre  les  mêmes  tem- 
pératures, les  solutions  plus  riches  restent  droites  et  les  solutions 
moins  riches  sorit  gauches  (•'). 

L'action  de  l'acide  bori(|ue  ( '),  inactif  par  lui-mèjue,  sur  les 
dissolutions  d'acide  tartrique  est  également  remarquable;  il  se 
forme  alors  ce  que  Biot  appelle  un  tai  traie  cV acide  borique,  dont 
le  pouvoir  rotatoire  augmente  avec  le  tenq)s. 


('j   IJioT,  Aiin.  de  Chlni.  et  de  Phys.  [\\\,  l.  \XI\,  p.  ■)"?.•,  i8jo. 

(-j  G. -M.  Shneiueh,  Ann.  der  Clieni.,  L  CCVII,  p.  y.on;  1881. 

(')  Tu.  TiioMSEN,  Berickte  der  deutscli.  chem.  Ges.,  L.  XV,  1kl.  I,  p.   |ii;  18S-'. 

(')  liiOT,  Méni.  de  l'Académie  des  Sciences,  L  XVI,  p.  i-ny,  iS.l-, 
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Considérons  une  tlissolutloii  qui  renferme  les  poids  suivants  : 

Acide  tartrique  .  .    z 

Vcitle  borique ^ 

Kau e-^y  —  i—'^ 

Quand  on  ajoute  à  une  dissolution  aqueuse  d'acide  tartrique, 
définie  par  le  rapport  du  poids  e  de  l'eau  au  poids  z  de  l'acide 
([u'elle  renferme,  une  quantité  croissante  [^  d'acide  borique,  le 
pouvoir  rotatoire  moléculaire  [p]  rapporté  à  l'acide  tartriqiie  aug- 
mente très  rapidement.  Voici  quelques  nombres  de  Biot,  qui  cor- 
respondent à  l'état  final  acquis  par  la  dissolution  au  bout  d'un 
certain  temps  : 

i'                    p.  [p]. 

i  o  7;  63 

1,036;..  ..'   o,oo33  9,07 

o,o344  22,91 

<^09i  42,  j 3 

^  9,^7 

0,0018  11,0 5 


o[pi. 

o[p] 

)) 

)) 

1,4  I 

4  12 

r),28 

444 

3i,8o 

370 

)) 

)) 

1,18 

635 

9,>i 

782 

27,48 

539 

'     J    0,0I2'2  19,41 

\    0,0/192  37,33 

L'acide  borique  (')  exerce  la  même  action  sur  l'acide  tartrique 
«gauche  découvert  par  M.  Pasteur  et  des  actions  analogues  sur  les 
acides  maliques. 

L'accroissement  <^  [p]  du  pouvoir  moléculaire  est  d'abord  sensi- 
blement proportionnel  à  la  richesse  du  liquide  en  acide  borique, 
tant  qu'elle  est  très  faible,  il  croît  ensuite  plus  rapidement,  puis 
plus  lentement;  la  dérivée  du  pouvoir  rotatoire,  considéré  comme 
une  fonction  de  la  quantité  d'acide  borique,  passe  donc  par  un 
maximum.  On  voit  aussi  que  l'intluence  d'une  même  quantit(' 
d'acide  borique  est  d'autant  plus  grande  que  la  solution  est  elle- 
même  moins  riche  en  acide  tartrique. 

Lorsqu'il  existe  des  actions  chimiques  évidentes  entre  les  corps 
dissous,  il  est  plus  facile  de  prévoir  que  le  pouvoir  rotatoire  mo- 
léculaire doit  être  modifié. 


(')  Biot,  Ann.de  Cldni.  et  de  Pliys.  [3J,  t.  XXVIII,  p.  108;  i85o. 


SjI  chapitre     XII. 

La  morpliine  est  un  des  rares  exemples  où  le  pouvoir  roLatoire 
moléculaire  résiste  aux  actions  chimiques,  car  il  conserve  sensible- 
ment la  même  valeur,  de  —  88°  à  —  90",  quand  on  dissout  cet  al- 
cali dans  l'alcool,  ou  dans  les  acides  chlorhjdrique,  azotique  et 
sulfurique  ('  ). 

Nous  citerons  encore  les  expériences  suivantes  de  M.  Pasteur  (-) 
sur  V acide  mallque  et  les  innJatcs. 

[p]. 

Acide  maliquc  dans  l'eau  (^  =  05^7,  t  =  10")  ...  —  j,o 

Addition  de  2  pour  100  d'acide  borique .  —  7,0 

Bimalatc  d'ammoniaque  dans  l'eau .  —  7,25». 

)j  dans  l'acide  nitrique.  .  .  -h  5,^0 

JMalatc  de  chaux  dans  l'acide  chlorhydrique.  . . .  -^  10,88 

»  saturé  pai  l'ammoniaque -h      1,84 

iMalate  tlouble  d'ammoniaque  et  d'antimoine.  .  .  .  ;  1 15,47 

Cette  modification  continue  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
avec  la  proportion  du  dissolvant  ou  celle  des  corps  en  présence 
conduisit  Biot  à  penser  qu'il  se  forme  dans  les  liquides  des  com- 
binaisons moléculaires  à  proportions  continiiment  variables. 

Il  parait  plus  conforme  aux  règles  générales,  surtout  quand  on 
lient  compte  de  l'influence  du  temps,  d'admettre  Texistence  dans 
le  liquide  de  plusieurs  combinaisons  définies,  mélangées  en  pro- 
portions variables,  suivant  les  quantités  relatives  des  corps  en 
présence,  et  capables  de  se  dissocier. 

M.  Gcrnez  (=*)  s'est  attaché  à  résoudre  cette  question  par  une 
méthode  ingénieuse,  en  choisissant  des  cas  où  la  dissociation  ris- 
quait moins  de  masquer  le  phénomène  principal.  Ses  expériences 
ont  porté  sur  l'étude  des  modifications  qu'éprouvent  les  dissolu- 
tions aqueuses  ^L'acide  tartrujue  et  à\tcide  malique  quand  on 
y  ajoute  successivement,  par  fractions  très  petites,  des  quantités 
croissantes  de  moljbdates  ou  de  tungstates  alcalins. 

Les  obsci'vations  sont  faites  dans  le  même  tube  et  à  la  méine 
lempérature,  sur  un  même  volume  de  liquide  qui  renferme  une 


(')  BouciiAiiDAT,  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.^  [3],  t.  I\,  p.  3i3;  i8'|.3. 
(=■)  Pasteur,  Ann.  de  Chini.  et  de  Pliys.,  1  3],  t.  XXXI,  p.  81;  iS5i. 
(')  1).   Gkiinkz,   Journal  de   Physique   et    Comptes  rendus  des  séances  de 
r Académie  des  Sciences,  passirn,  18S7  à  1890. 
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(jiianlité  constante  du  corps  actif  et  une  (juantité  variable  du  sel. 
(|ue  l'on  représentera  par  le  nombre  de  ses  équivalents  par  r,i[)porl 
à  un  é(juivalent  du  corps  actif.  ^  oici  f|uelr|ues  exemples  : 

Acide  tartrique.  Rotation  :  -+-  ii  . 

Molybdato  ncutro 

Xombro ^  ---^-__^ ^_^ 

il"c((iiivalents.  do  soiulo.        tlo  mtgiiésic.        de  litliiiio.         d'ammoniaque. 

1 6  26  G  33  753  i'2   1 1 

•2 ];{  3y         i;i  30         \±  4S  ±^  39 

3 1 3  2 1  1 3  27         1 2  22  19  47 

î 1 3   1 1  '  3      î  124  1 8  2(S 

) 1 2   3  7  I  2  4  '2  1 1  5  f  '713 

Acide  nialique.   Rotation  :  — ii'. 

Molybdale  neutre 

Nombre —  mi — ^ 

d'équivalents.  de  soude.  do  litliinc.  de  m::gnésio. 

1 -  9"    i  10"    8  —  9  40 

2 H-  l  i      1  -M  I    22  -f-  I  j    I G 

2,23 »  +rJ  36  ^18  li 

3 .  -   0  5o  -f-42     8  -h  G  4 

3,5 —   1  33  » 

', —  o  3o  -  '2  "2i  —   I  () 

5 -^210  —  0  48  -h  3  40 

G -T-  3   19  —   I   43  -h  G  34 

7 -h   7   I  o  —   3   I  o  -I-  8  4  î 

8 -H  I  o   I  3  -h  8    I  o                      » 

Ou  constate  que  la  variation  du  pouvoir  rotatoire  est  d'abord 
proportionnelle  à  la  quantité  de  sel,  en  général  jusqu'à  ce  qu'il 
atteigne  un  équivalent;  elle  est  ensuite  moins  ré.;ulière. 

Dans  le  cas  de  V acide  larti'ique,  la  rolation  devient  maximum 
pour  deux  équivalents  de  l'un  quelconque  des  molybdates  et  di- 
minue lentement  à  mesure  cpie  la  proportion  du  sel  augmente. 
Cette  marche  du  phénomène  indique  que  les  premières  portions 
du  sel  forment  immédiatement  avec  l'acide  tartrique  un  composé 
défini  dont  la  formule  est  C^tPO'-,  MO,MoO%  puis  le  composé 
à  deux  équivalents  de  sel  C«H«0'2,  2  (MO,  MoO^),  mélangé  d'a- 
bord avec  le  premier,  qui  correspond  au  maximum  de  pouvoir 
rotatoire,  et  que  ce  composé  se  dissocie  ensuite  lentement  quand 
on  augmente  la  proportion  de  moljbdate.  Pour  appliquer  ces  ré- 
sultats au  moljbdate  d'ammoniaque,  on  doit  considérer  (pTun 
M.  —  H.  23 
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équivalent  du  sel  a  pour  formule  ^(7  Mo 0%  3  Az H' O,  4  HO),  de 
sorte  que  la  relation  est  rapportée  à  un  équivalent  d'ammoniaque. 
On  remarquera  aussi  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  rotation  maximum 
20^39'  est  5-  fois  plus  grande  que  celle  de  l'acide  tartrique. 

Avec  Vacide  mallque^  la  rotation  atteint  un  premier  maximum, 
en  \aleur  absolue,  pour  un  équivalent  de  sel  ;  on  doit  conclure 
(|u'il  se  forme  un  juemier  composé  à  équivalents  égaux.  La  ro- 
tation diminue  ensuite,  devient  positive  et  atteint  un  second  maxi- 
mum, de  sens  contraire  au  premier,  quand  la  dissolution  renferme 
2  équivalents  de  moljbdate  de  soude  ou  2,25  équivalents  des  autres 
molvbdates.  La  rotation  diminue  de  nouveau  et  passe  par  un 
troisième  maximum  pour  3,5  équivalents  de  molybdale  de  soude 
et  4  équivalents  des  deux  autres  sels.  Enfin  elle  augmente  encore 
jusqu'à  la  limite  de  solubilité  et  même  de  sursaturation,  ce  qui 
dénote  encore  un  composé  plus  riche  en  mol^bdate. 

La  rotation  maximum  i8°i4'  produite  par  le  molvbdate  de  ma- 
gnésie est  presque  centuple  de  celle  du  corps  actif. 

L'action  du  moljbdate  d'ammoniaque  indiquerait  également 
l'existence  de  trois  ou  quatre  composés  définis.  Un  équivalent 
de  ce  sel,  représenté  par  la  formule  7M0  O"^,  3  AzH'' O,  4  HO,  pro- 
duit une  rotation  de  72^20',  c'est-à-dire  364  foi^  celle  de  l'acide 
malique;  il  suffit  encore  que  la  dissolution  renferme  j^  d'équi- 
valent de  moljbdate  pour  que  la  rotation  soit  doublée. 

L'importance  des  variations  produites  par  des  quantités  aussi 
faibles  de  corps  neutres  doit  être  signalée  d'une  manière  spéciale. 
Elle  montre  que  l'on  doit  s'assurer  avec  le  plus  grand  soin  de  la 
pureté  des  corps,  quand  on  détermine  leur  pouvoir  rotatoire 
comme  une  constante  spécifique,  et  que  les  moindres  traces  de 
matières  étrangères  peuvent  modifier  beaucoup  les  résultats;  c'est 
sans  doute  à  une  cause  analogue  que  sont  dues  les  discordances 
signalées  quelquefois  par  dilîérents  observateurs  dans  les  résultats 
obtenus  pour  une  même  substance  chimique. 

552.  Rayona  calorifiques.  —  L'emploi  de  la  pile  thermo- 
électrique permit  à  Biot  et  Melloni  (  ')  de  constater  que  le  pouvoir 


(  '  )  liiOT  et  Melloni,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  II,  p.  icj^i  ;  i83G. 
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rolaloiie  du  quartz  se  manifeste  également  pour  les  rayons  calo- 
rifiques. Le  laiseeau  émis  par  une  lampe  de  Localelli,  après  avoir 
traversé  deux  piles  de  lames  de  mica  croisées,  n'exerçait  plus 
qu'une  action  calorifique  très  faible  due  aux  rayons  qui  avaient 
échappé  à  la  polarisation  et  à  l'extinction. 

Quand  on  intercalait,  en  dehors  de  l'intervalle  des  piles  de 
mica,  une  lame  de  quartz  de  n'"'"^  o  d'épaisseur,  capable  de  faire 
tourner  de  i3i°le  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges  extrêmes, 
reflet  calorifique  diminuait  un  peu,  par  suite  de  l'absorption  dans 
cette  lame,  mais  il  augmentait  beaucoup  quand  la  lame  était 
placée  entre  le  polariseur  et  l'analyseur.  Deux  lames  de  quartz 
d'égale  épaisseur  et  de  signes  contraires  ne  produisaient  alors 
aucun  effet  appréciable. 

Ces  observations  ont  été  étendues  par  de  la  Provostaye  et  De- 
sains  (')  à  différents  liquides  actifs,  tels  que  l'essence  de  térc- 
benthine^  les  solutions  de  sucre  et  de  camphre,  en  utilisant  l'action 
calorifique  de  rayons  lumineux  isolés  dans  un  spectre  solaire.  Les 
faisceaux  étaient  polarisés  et  analysés  par  des  prismes  de  spath 
qui  permettent  une  extinction  plus  complète.  Gomme  le  plan  de 
polarisation  des  rayons  transmis  ne  pourrait  être  déterminé  que 
par  tâtonnements,  on  mesure  les  intensités  des  faisceaux  transmis 
par  l'analyseur  dans  deux  azimuts  rectangulaires,  qui  font  ainsi 
les  angles  Q  et  90° — 8  avec  le  plan  d'azimut  de  polarisation;  ces 
intensités  sont  respectivement  proportionnelles,  d'après  la  loi  de 
Malus,  à  cos-d  et  sin-Q,  de  sorte  que  leur  rapport  donne  tang-S 
et,  par  suite,  l'angle  inconnu  9.  L'expérience  comporte  une  véri- 
fication, car  la  somme  des  intensités  relatives  à  deux  azimuts 
rectangulaires  quelconques  doit  être  constante  et  la  même  que  si 
l'analyseur  était  orienté  de  manière  à  laisser  passer  le  faisceau  total, 
abstraction  faite  de  l'absorption.  La  rotation  relative  à  la  chaleur 
des  rayons  verts  s'est  trouvée  encore  proportionnelle  à  l'épaisseur 
du  milieu  et  la  même  que  pour  la  lumière  correspondante. 

M.  Desains  (-)  s'est  servi  enfin  de  rayons  calorifiques  obscurs 


(')  V.  DE  LA  PiiovosTAYE  ct  Desains,  Aiiii.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXX, 
p.  2G7  ;  i8.5o. 

(')  P.  Desains,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  LXII,  p.  1277;  18G6,  ct  t.  LXXXIV,  p.  io56;  1877. 


356  CHAPITRE     XII. 

qu'il  empruntait  à  la  région  du  spectre  moins  réfrangible  que  le 
rouge.  En  prenant  dans  le  spectre  solaire  produit  par  un  prisme 
de  flint  les  rayons  situés  en  deçà  du  rouge  extrême,  à  peu  près  à  la 
même  distance  que  le  bleu  de  l'autre  côté,  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  dans  le  quartz  a  été  iG  fois  moindre  que  pour  le 
violet  ;  la  longueur  d'onde  serait  donc  4  f^ois  plus  grande,  d'après 
la  loi  approchée  de  dispersion.  Ce  sont  à  peu  près  les  rayons  que 
laisse  passer  une  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone;  ce 
mode  d'absorption  partielle  les  isole  assez  nettement  pour  qu'il 
soit  possible  d'en  déterminer  la  déviation  dans  un  réseau  et  de 
mesurer  ainsi  leur  longueur  d'onde  directement. 

Les  sources  artificielles  permettent  d'aller  encore  plus  loin.  La 
lampe  de  Bourbouze  et  Wiesnegg,  où  l'on  maintient  une  toile  de 
platine  au  rouge  blanc  à  l'aide  de  la  combustion  du  gaz  d'éclairage 
alimentée  par  un  courant  d'air  sous  pression,  a  permis  d'atteindre 
des  radiations  obscures  qui  sont  à  peu  près  symétriques  du  violet 
le  plus  éloigné  et  pour  lesquelles  la  rotation  est  182  fois  moindre 
(pie  pour  l'extrême  violet,  ce  qui  correspondrait  à  une  longueur 
d'onde  i  i,5  fois  plus  grande  ou  environ  4^^'?^. 


oo3.  Clidngejnents  d'état  des  corps.  —  Le  pouvoir  rotatoire 
des  cristaux  paraît  du  à  l'arrangement  des  molécules  et  non  à  leur 
nature,  car  il  n'existe  plus,  d'après  de  Senarmont,  dans  le  quartz 
fondu  ou  dissous  par  l'acide  lluorliydiiquc. 

M.  Des  Cloizeaux  (  ')  a  constaté  également  que  le  camphre,  qui 
cristallise  en  ])rismes  hexagonaux  réguliers,  ne  montre  aucune 
trace  de  pouvoir  rotatoire  dans  la  direction  de  Taxe  des  cristaux, 
tandis  que  ses  dissolutions  sont  actives. 

Enfin,  dans  les  cristaux  octaédricjues  à  base  carrée  de  sulfate 
le  strychnine,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  suivant  l'axe  est  de 
j  à  C)  fois  su[)érieurà  celui  du  même  corps  en  dissolution  (-). 

Biot  a  reconnu,  au  coniraire,  que  le  pouvoir  rotatoire  se  con- 
serve dans  V acide  tctri ri</ueli  Tc'lat  vitreux,  dans  l'essence  de  téré- 
benthine congelée  en  masse,  dans  la  dextrine  pulvérisée  et  réduite 
par  pression  en  plaques  solides  transparentes,  dans  le  sucre  con- 


( 


(')   Di;s  Ci.oiZKAix,  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.,  [3],  t.  LVI,  p.  219;  1SJ9. 
(')  Des  Cloizkaux,   ihid.  [3],  1.  I.I,  p.  3(ii;  18J7. 
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centré  en  sirop  et  coulé.  M.  Gernez  a  retrouvé  également  le  pou- 
voir rotatoire  dans  le  camphre  fondu  à  la  température  de  iqS',  la 
température  de  fusion  normale  étant  de  1^5". 

Les  considérations  de  structure  ne  paraissent  pas  exister  au 
même  degré  pour  les  gaz,  et  il  j  avait  lieu  de  chercher  si  les  va- 
lseurs des  liquides  actifs  jouissent  encore  du  pouvoir  rotatoire. 

554.  Pouvoir  rotatoire  des  vapeurs.  —  Biot  (')  a  essayé  de 
résoudre  cette  question,  pour  l'essence  de  térébenthine,  par  une 
expérience  célèbre,  installée  au  Luxembourg  dans  une  ancienne 
église  qui  servait  d'orangerie  à  la  Chambre  des  Pairs.  L'appareil 
était  composé  de  deux  tubes  concentricpies  fermés  par  des  glaces 
de  verre  et  munis  d'ajutages  qui  permettaient  de  faire  passer  un 
courant  de  vapeurs  d'essence  dans  les  deux  tubes.  Un  rayon  so- 
laire polarisé  traversant  le  tube  central  était  reçu  par  un  analyseur 
biréfringent  réglé  à  l'extinction  pour  l'image  ordinaire. 

L'expérience,  essayée  d'abord  avec  un  appareil  de  3o'"  de  lon- 
gueur, ne  put  aboutir,  parce  que  les  tubes  fléchissaient  par  les  va- 
riations de  température. 

Avec  des  tubes  de  lo™,  l'appareil  se  comporta  mieux  5  quand  il 
fut  plein  de  vapeurs,  Biot  vit  l'image  éteinte  réapparaître  en  bleu  ; 
mais,  au  moment  où  il  se  disposait  à  tourner  l'analyseur  pour  vé- 
rifier le  sens  de  la  rotation,  les  vapeurs  d'essence  prirent  feu  el 
déterminèrent  un  commencement  d'incendie.  La  conservation  du 
pouvoir  rotatoire  dans  les  essences  était  donc  probable,  sinon  dé- 
montrée, par  cette  expérience  que  Biot  n'osa  pas  renouveler. 

M.  Gernez  l'a  reprise  avec  succès,  il  y  a  quelques  années,  en 
opérant  avec  des  tubes  de  4'"  seulement  fermés  par  des  glaces  ei 
entourés  d'un  tube  concentrique  à  huile  qui  était  chaufl'é  directe- 
ment par  une  rampe  de  gaz,  de  manière  que  la  température  fùl 
uniforme  d'une  extrémité  à  l'autre.  L'observation  montre  d'abord 
que  les  vapeurs  de  toutes  les  essences  actives  et  celles  du  camphre 
conservent  le  pouvoir  rotatoire. 

Par  des  mesures  de  rotation  directes,  rapportées  aux  raies  du 
spectre  et  comparées  à  celles  du  liquide  fowni  par  la  vapeur 
condensée,  M.  Gernez  a  constaté  que  le  rapport  des  rotations  à 


(')  Biot,  Mém.  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  If,  p. 
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deux  Lenipéralures  diirérentes  est  indépendant  de  la  longueur 
d'onde.  La  loi  de  dispersion  est  donc  la  même  pour  la  vapeur  que 
pour  le  liquide  correspondant.  Quand  les  rotations  ne  sont  pas  trop 
grandes  (elles  étaient  de  4^"  environ  pour  les  liquides  et  de  lo" 
pour  les  vapeurs),  on  est  autorise  à  se  servir  de  la  teinte  sensible 
dans  les  expériences  de  comparaison,  ce  qui  permet  d'emplover 
une  source  de  lumière  autre  que  celle  du  soleil. 

Si  l'on  tient  compte  de  l'inlluence  de  la  température,  on  con- 
state, en  outre,  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  n'éprouve 
aucun  changement  brusque  quand  le  liquide  se  transforme  en  va- 
peur. Ainsi  une  essence  de  bigarade  a  donné  : 

Tomporatnrc.  [p). 

'       o -4-94,1)  calculé. 


11,0 9"?',  ^7  observé. 

Liquide...   ''    100 83, 80  » 

I   i5G 78,06  » 

,17'^' 75,7<J 

\'apeur.  .  .       190 70,29.  » 

Ces  différents  nombres  se  traduisent  par  une  courbe  continue; 
l'observation  relative  à  la  vapeur  est  très  sensiblement  représentée 
par  la  formule  calculée  à  l'aide  des  observations  faites  sur  le  liquide 
qu'elle  produit  par  condensation. 

RELATION    DU    POUVOIR    ROTATOIRE   AVEC   LA   CRISTALLISATION. 

5oo.  Dissymêlrie  du  ciuarlz.  —  W.  Herschel  (')  eut  l'idée  de 
chercher  si  la  dissjmétrie  moléculaire  que  le  pouvoir  rotatoire 
fait  présumer  dans  une  lame  de  quartz  ne  se  traduit  ])as  égale- 
ment sur  la  forme  des  cristaux. 

Considérons  un  cristal  de  quai'lz  sous  la  forme  qu'il  présente 
souvent  d'un  prisme  hexagonal  terminé  par  des  pyramides  égales 
à  six  faces.  Par  rapport  à  un  rhomboèdre  primitif  qui  servira  de 
type,  tous  les  éléments  de  ce  cristal  sont  identiques  de  deux  en 
deux,  quand  on  tourne  autour  de  l'axe. 

Les  faces  latérales  du  prisme  forment  deux  groupes  distincts /J 


(')  W.  Herschel,  Cambv.  Pliil.   Traiis.,  t.  I,  p.  ^17;  182-2. 
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et  yj'  {Jîg-  ^'•-SS);  les  trois  faces  de  la  pyramide  supérieure  qui 
correspondent  aux  faces  p  et  leurs  symétriques  de  la  pyramide 
inférieure  forment  un  rhomboèdre;  les  autres  faces  des  pyramides 
donnent  un  second  rhomboèdre;  enfin  les  angles  latéraux  A,  G,  E 
de  la  l)ase  supérieure  et  les  angles  symétriques  A.',  G',  E'  doivent 
être  considérés  comme  étant  de  même  nature  physique,  tandis 
que  les  angles  B,  D,  F  et  leurs  symétriques  forment  un  groupe 
d'espèce  différente. 

Toute  forme  cristalline  dérivée  est  symétrique,  quand  on  l'ob- 
tient par  une  modification  symétrique  des  éléments  de  même  na- 
ture pris  sur  le  rhomboèdre  primitif. 


La  forme  résultante  est  Jiomoédrique,  hémiédrique  ou  tétar- 
toédrique  quand  le  cristal  porte  la  totalité,  la  moitié  ou  le  quart 
des  modifications  qu'exigerait  la  symétrie. 

Ainsi,  lorsqu'une  troncature  sur  l'arête  A  est  perpendiculaire 
au  plan  ADA'D'  et  se  répète  sur  les  six  angles  de  même  nature, 
elle  conduit  à  un  rhomboèdre  homoédrique. 

Si  cette  troncature,  telle  que  6,  fait  des  angles  différents  a  et  a' 
avec  les  plans  p  et  p'  et  n'est  pas  accompagnée  de  sa  symétrique 
par  rapport  au  plan  ADA'D',  la  même  modification  répétée  sur  les 
six  angles  de  même  nature  conduit  à  un  solide  particulier,  le 
plagièdre  d'Haiiy  ou  trapézoèdre  trigonal  T,  qui  est  hémiédrique. 
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La  Ironcatnrc  semblable  qui  ferait  les  angles  a'  el  a  avec  les  plans 
p  e[ //  donnerail  le  Irapézoèdre  Irii^onal  T'  sjmélriqiie  de  T. 

Lorsque  des  facettes  de  cetle  nature  existent  sur  un  cristal,  elles 
indiquent  rexislence  d'une  dissymétrie  de  structure;  on  conçoit 
alors  qu'une  vibration  circulaire  qui  traverse  le  milieu  dans  la  di- 
rection de  Taxe,  ne  se  comporte  pas  de  la  même  manière,  suivant 
qu'elle  est  droite  ou  gauche,  et  que  sa  vitesse  de  propagation  dé- 
pende du  sens  de  la  rotation. 

Ces  troncatures  hémiédriques  b  sont  habituellement  accompa- 
gnées dans  les  cristaux  par  une  troncatures  rhomboédrique^  elles 
sont  ainsi  à  droite  ou  à  gauclie  pour  l'observateur  qui  regarde  le 
cristal  en  mettant  l'angle  modifié  A  à  la  partie  supérieure. 

J.  Herschel  a  constaté,  par  plusieurs  exemples,  que  les  quart/, 
optiquement  droits  proviennent  de  cristaux  dont  les  facettes  hé- 
miédriques sont  à  droite  et  les  quart/  gauches  de  cristaux  dont 
les  facettes  hémiédriques  sont  à  gauche. 

Toutefois  Biot  a  moniré  que  cette  régie  n'est  pas  absolue,  car 
il  a  trouvé  des  quartz  jouissant  du  pouvoir  rotatoire,  sans  que  les 
cristaux  eussent  les  facettes  hémiédriques  signalées  par  Herschel, 
d'autres  échantillons  dont  le  pouvoir  rotatoire  était  contraire  au 
sens  indiqué  par  l'hémiédrie  et  enfin  des  cristaux  beaucoup  plus 
rares  possédant  les  deux  systèmes  de  facettes  sur  des  angles  difl'é- 
rents  ou  sur  les  mêmes  angles. 

D'après  les  observations  de  M.  Des  Gloizeaux  (*),  la  relation  de 
l'hémiédrie  et  du  pouvoir  rotatoire  serait  parfaitement  rigoureuse 
si  l'on  considère  trois  plagièdres  inférieurs,  difi'érents  du  plagièdre 
d'Haiij  sur  lequel  avaient  porté  les  observations  d'Herschel. 

On  peut  remarquer  d'ailleurs  que  les  facettes  hémiédriques  sont 
un  accident  d'importance  très  variable  dans  les  cristaux  ;  on  conçoit 
donc  qu'une  molécule  intégrante  puisse  être  dissymétrique  sans  se 
traduire  nécessairement  sur  les  ciistaux  par  des  facettes  de  même 
caractère.  Si  l'existence  de  facettes  hémiédriques  semble  traduire 
une  dissjmétrie  moléculaire,  les  groupements  complexes  d'élé- 
ments de  signes  contraires  peuvent  encore  donner  lieu  à  un  cristal 
dont  les  propriétés  optifjues  ne  sont  pas  liées  aux  accidents  de  sa 
forme  générale. 

(')  l)i:s  Cloizkaux.  .inn.  de  CInin.  et  de  Phrs.  [3],  l.  XLV,  p.  (29;  i855. 
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C'est  l'idée  d'une  relation  entre  la  dissymétrie  moléculaire  et 
les  propriétés  optiques  qui  a  conduit  Delafosse  (')  à  clicrclier,  sans 
succès,  le  pouvoir  rotaloire  dans  Vapatitc  (phosphate  de  chaux). 
Cette  substance  cristallise  en  rhomboèdres;  si  on  la  rapporte  à 
un  prisme  hexagonal,  l'observation  montre  ç\y\e  les  six  arêtes  du 
prisme  sont  souvent  modifiées  par  des  troncatures  inégalement 
inclinées  sur  les  faces  latérales.  Une  observation  attentive  montre 
que  ce  n'est  pas  une  dissjmétrie  véritable,  car  si,  pour  une  posi- 
tion déterminée  du  cristal,  les  facettes  hémiédriques  sont  plus 
développées  à  droite  qu'à  gauche  de  l'arête,  il  suffit  de  retourner 
le  cristal,  en  prenant  le  sommet  pour  base  et  inversement,  pour 
voir  les  facettes  à  la  gauche  de  l'arête;  le  pouvoir  rotatoire  ne  peut 
donc  pas  exister  à  moins  d'être  droit  ou  gauche,  suivant  que  la 
propagation  se  ferait  dans  un  sens  ou  en  sens  contraire.  D'ailleurs 
rien  ne  distingue  sur  les  cristaux  la  face  principale  de  la  tron- 
cature et,  suivant  qu'on  choisit  l'un  où  l'autre,  les  facettes  se  trou- 
vent à  droite  ou  à  gauche  des  arêtes. 

Cette  expérience  négative  de  Delafosse  présente  néanmoins  un 
intérêt  historique,  parce  qu'elle  a  été  le  point  de  départ  des  re- 
cherches de  M.  Pasteur,  qui  ont  fixé  la  science  sur  ce  point. 

M.  Pasteur  a  montré  que  le  pouvoir  rotatoire  est  en  relation 
avec  l'hémiédrie  dissymétrique,  c'est-à-dire  une  hémiédrie  telle 
que  les  deux  formes  hémiédriques  conjuguées,  qui  sont  l'image  l'une 
de  l'autre,  ne  soient  pas  superposables,  chacune  d'elles  n'avant  plus 
de  plan  de  symétrie. 

Il  est  donc  nécessaire  de  chercher  d'une  manière  générale  com- 
ment ce  genre  d'hémiédrie  peut  se  produire. 

Les  différents  systèmes  cristallins  peuvent  être  distingués  les 
uns  des  autres  par  le  nombre  et  la  position  de  leurs  plans  de  sv- 
métrie.  Une  troncature  est  hémiédrique  quand  elle  supprime  une 
des  espèces  de  symétrie. 

556.  Cristaux  cubiques.  —  Dans  le  système  cubique,  il  existe 
neuf  plans  de  symétrie  de  deux  espèces  différentes,  la  première 
formée  de  trois  plans  parallèles  aux  faces  du  cube  et  la  seconde 
de  six  plans  diagonaux  qui  passent  par  deux  arêtes  o])posées. 

(')  Ddlafossf,  Mém.  des  Savants  étrangers,  l.  VIII,  p.  688;   i8/|3. 
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Le  télraèdre  rt'i;iilier  s'oljlicnt  par  des  Ironcalures  symétriques 
sur  les  angles  du  cube,  mais  en  modifiant  quatre  angles  seulement, 

Fi  g.  284. 


de  façon  que  deux  d'entre  eux  ne  soient  pas  symétriques  par 
rapport  aux  plans  de  première  espèce,  parallèles  aux  faces  du 
cube.  L'iiémiédrie  du  tétraèdre  régulier  reste  symétrique  par  rap- 
port aux  plans  diagonaux. 

Supposons  maintenant  qu'on  modifie  chaque  arête  du  cube  par 
deux  troncatures  symétriques  et  que  des  vingt-quatre  facettes 
ainsi  obtenues  on  en  supprime  une  sur  chaque  arête  de  manière 
à  conserver  la  symétrie  de  première  espèce,  par  rapport  aux  plans 
parallèles  aux  faces  du  cube.  On  obtient  ainsi  un  dodécaèdre 
])enlagonal  liémiédrique  {fig.  '^84),  où  les  angles  trièdres  L  et  R, 
qui  correspondent  aux  angles  du  cube,  sont  fonnés  d'angles  plans 
égaux  entre  eux. 

La  superposition  de  ces  deux  hémiédries  {fig-  280)  constitue 

Fiiï.  285. 


une  télartoédrie  dissymétrique,  car  le  cristal  a  perdu  séparément 
les  deux  espèces  de  symétrie.  Les  angles  11  du  dodécaèdre  étant 
modifiés  par  les  facettes  du  tétraèdre,  on  voit,  en  effet,  que  si  l'on 
prend  comme  base  de  l'un  des  pentagones  le  côté  qui  correspond  à 
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une  face  du  cube,  tousles  angles  latéraux  de  gauche  R  seront  coupés 
par  la  face  tétraédrique  et  l'on  peut  dire  que  le  cristal  est  droit;  le 
tétraèdre  conjugué  modifierait  au  contraire  tous  les  angles  latéraux 
de  droite  L  et  donnerait  des  cristaux  gauches. 

Comme  les  cristaux  cubiques  sont  isotropes,  ils  se  présentent 
dans  des  conditions  très  favorables  pour  l'observation  directe  du 
()ouvoir  rotatoire. 

Marbach  (')  a  constaté  cette  forme  particulière  de  tétartoédrie 
dissymétrique  dans  les  cristaux  de  cJilorate  de  soude  [NaO,  ClO^  ] 
et  dans  les  cristaux  de  sulfo-antimoniate  de  sulfure  de  sodium 
hydraté  [3NaS,  SbS'''+ 18HO]  ;  il  a  reconnu,  en  même  temps, 
que  ces  cristaux  sont  optiquement  droits  ou  gauches,  suivant  que 
la  dissymétrie  cristalline,  comme  on  l'a  définie  plus  haut,  est  elle- 
même  droite  ou  gauche. 

Le  pouvoir  rotatoire  par  millimètre  est  p  =  dz3",64  pour  le 
chlorate  de  soude  et  0  =  zt  2",  44  pour  le  second  sel. 

Par  contre,  il  a  observé  aussi  le  pouvoir  rotatoire  dans  les  cris- 
taux cubiques  de  bromate  de  soude  [Na,  BrO'^;  p  =  2°,  80]  et 
à'  acétate  d' urane  et  de  soude[^^0\\]''OK'^C'^Yi^  O^  ',  p=i",76], 
sans  avoir  pu  découvrir  aucune  trace  de  facettes  hémiédriques  ; 
ces  exemples  montrent  encore  que  la  traduction  de  la  dissymétrie 
optique  dans  les  cristaux,  si  elle  a  lieu  fréquemment,  ne  paraît 
pas  une  condition  nécessaire. 

Les  dissolutions  de  ces  différents  sels  sont  d'ailleurs  inactives. 

5o7.  Cristaux  uniaxes.  —  Dans  le  prisme  droit  à  base  carrée, 
il  y  a  cinq  plans  de  symétrie,  dont  trois  sont  parallèles  aux  faces 
du  prisme  et  deux  aux  plans  diagonaux  qui  passent  par  les  arêtes 
latérales  opposées.  L'hémiédrie  dissymétrique  peut  être  obtenue 
de  plusieurs  manières  différentes  par  des  considérations  analogues 
à  celles  qu'on  a  fait  intervenir  pour  le  système  cubique  ;  elle  a  été 
observée  sur  le  carbonate  de  guanidine  qui  jouit  aussi  du  pou- 
voir rotatoire  [p  =  i4**]- 

A  la  température  de  4o°7  le  sulfate  de  strychnine  cristallise 
avec  12  équivalents  d'eau  en  aiguilles  qui  appartiennent  au  prisme 


(')  Maubacii,  Aiin.  de  Cliim.  et  de  Pkys.   [3],  l.  XLIII,  p.   aSa,  et  l.  XLIV, 
p.  4i;  i855. 
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rlioniboïdal  droit,  tandis  qu'il  cristallise  avec  i3  équivalents  d'eau 
dans  le  système  quadratique  quand  l'opéralion  se  fait  de  io"à  20". 
JM.  Des  Cloizeaux  a  constaté  sur  ces  cristaux  l'existence  d'un  pou- 
voir rotatoire  de  — 9"  à  — 10°  pour  les  rayons  rouges.  L'héniiédrie 
n'apparaît  pas  sur  les  cristaux,  mais  elle  se  révèle  par  les  figures 
de  corrosion  (Baumhauer). 

On  trouve  encore  le  pouvoir  rotatoire  dans  les  cristaux  qua- 
dratiques de  diacétyl-pliénol-phtaléliie  [p  =  lO"?/]  et  dans  ceux 
de  sulfate  cV clhylène-dlamlne  [0  =  1 5",  45],  sans  qu'on  y  ait 
constaté  les  facettes  liémiédriques. 

Le  système  rhomboédrique  présente  plusieurs  plans  de  symétrie 
passant  par  la  même  droite.  Les  conditions  de  cristallographie 
sont  différentes  suivant  qu'on  rapporte  le  cristal  au  rhomboèdre 
ou  au  prisme  hexagonal  régulier.  On  a  vu  plus  haut  (000)  com- 
ment peut  se  produire  l'héniiédrie  dissymétrique,  que  l'on  observe 
assez  fréquemment  dans  le  quartz. 

On  retrouve  aussi  les  facettes  hémiédricjues  sur  les  cristaux  de 
periodate  de  soude  [JNaO,  10'  -f-  82 HO],  qui  appartiennent  au 
même  système  et  dont  le  pouvoir  rotatoire  [p  =  23",3]  est  un  peu 
plus  grand  que  celui  du  quartz;  le  sens  de  la  rotation  change 
encore  régulièrement  avec  le  sens  de  l'héniiédrie  cristalline.  Il  en 
est  de  même  pour  Vhyposulfate  de  potasse  anhydre  [p  =  8",  38] 
et  V liyposulfate  de  chaux  hydraté  [p  =  2", 09]. 

Par  contre,  M.  Des  Cloizeaux  a  observé  dans  le  cinabre,  qui 
cristallise  aussi  en  rhomboèdres,  une  rotation  de  52^*  à  60"  pour 
une  épaisseur  de  ^  de  millimètre,  ce  qui  correspondrait  à  un  pou- 
voir rotatoire  à  peu  près  quinze  ou  seize  fois  aussi  grand  que  celui 
du  quartz;  mais  les  cristaux  n'ont  présenté  cette  ("ois  aucun  ca- 
ractère d'hémiédrie. 

Les  facettes  liémiédriques  n'ap[)araissent  pas  non  plus  dans  les 
cristaux  actifs  de  benzyle  [p  =  24*', 92],  ni  dans  les  hyposulfates 
hydratés  de  plomb  [p  =  5",  53]  ou  de  strontiane  [p  =  i",r)4],  ni 
dans  le  malico-cainpJire  [p  =  '^'"j4]- 

En  résumé,  parmi  les  trois  premiers  systèmes  cristallins,  qui 
comprennent  les  milieux  isotropes  et  les  milieux  à  un  axe  op- 
tique, on  rencontre  quelques  exemples  de  corps  doués  du  pouvoir 
rotatoire  à  l'état  solide,  mais  aucun  d'eux  ne  conserve  ce  pouvoir 
rotatoire  dans  les  dissobitions. 
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008.  Milieux  biaxes.  —  Les  systèmes  suivants  correspondent 
ciiix  milieux  biréfringents  à  deux  axes  optiques;  les  symétries  qui 
restent  sont  en  plus  petit  nombre  et  de  natures  dilTérentes,  de 
sorte  que  toute  bémiédrie  qui  supprime  l'une  d'elles  conduit  à  un 
solide  dissymétrique,  non  superposable  à  son  conjugué. 

Le  prisme  rliomboïdal  droit,  par  exemple,  comporte  trois  plans 
de  symétrie  rectangulaires  entre  eux. 

\J\\e  troncature  non  perperdiculaire  à  l'un  des  plans  de  symétrie 
donne  lieu  à  liuit  facettes  parallèles  deux  à  deux.  Si  l'on  supprime 
les  trois  facettes  symétriques  de  l'une  d'entre  elles  par  rapport 
aux  plans  de  symétrie  et  celle  qui  lui  est  parallèle,  on  obtient  un 
tétraèdre  dissj^métrique  non  superposal)le  à  son  image. 

Ce  cristal  déjà  bémiédrique  devient  un  tétartoèdre,  quand  on 
n'y  conserve  qu'une  des  facettes  relatives  à  cbaque  base;  tel  est 
le  cas  du  tartrate  d^ aimnoniaque . 

La  forme  tétartoédrique  ne  comprend  alors  que  deux  plans;  elle 
est  ouverte  et  ne  pourrait  plus  suffire  à  limiter  un  cristal. 

Dans  le  prisme  rliomboïdal  oblique,  il  n'y  a  plus  qu'un  plan  de 
symétrie.  Les  troncatures  homoédriques  n'ont  que  quatre  faces 
parallèles  deux  à  deux  et  donnent  des  formes  ouvertes;  les  formes 
bémiédriques  ne  comprennent  que  deux  faces  non  symétriques 
et  constituent  évidemment  avec  la  forme  primitive  un  solide  dis- 
symétrique. 

Enfin,  dans  le  prisme  doublement  oblique,  le  cristal  primitif 
lui-même  n'est  pas  superposable  à  son  image;  les  troncatures  bo- 
moédriques  n'ont  plus  que  deux  faces  parallèles  et  l'bémiédrie  se 
réduit  à  une  seule  facette. 

539.  Travaux  de  M.  Pasteur  (').  —  L'acide  tartricpie  et  les 
tartrates  que  Ton  retire  des  mares  de  raisin  donnent  babiluellement 
des  dissolutions  actives  et  droites.  M.  Kestner  obtint  par  basard, 
en  18 19,  dans  le  traitement  de  tartres  bruts  tirés  d'Italie,  des  sels 
et  un  acide  ayant  la  même  composition  que  les  tartrates  et  l'acide 
lartrique,  mais  qui  en  différaient  par  la  grosseur  des  cristaux  et  leur 
soluljilité.  L'acide  correspondant  fut  i\\)\)G\é para t(n- Crique. 


(  '  )  L.  I'astkuu,  Comptes  rendus  des  séances   de  r Académie  des  Sciences  el 
Ann.  de  Cli.  et  de  Pliys.  [3],  passim;  18^8  à  i8(Ji. 
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Mitclierlicli,  en  1844)  monlra  par  des  mesures  exactes  que  Ton 
doit  considérer  les  acides  tartrique  et  paratartrique  comme  abso- 
lument identiques  au  point  de  vue  de  la  forme  des  cristaux,  de  la 
double  réfraction  et  du  poids  spécifique,  la  solubilité  des  sels 
étant  seule  un  peu  différente,  tandis  que  les  solutions  de  lartrates 
sont  actives  et  celles  de  paratartrates  inactives.  xM.  Pasteur  reprit 
l'étude  de  ces  tarlrates  en  1849. 

En  préparant  le  paratarlrate  double  de  soude  et  d'ammo- 
niaque, qui  cristallise  en  prismes  rliomboïdaux  droits,  il  remarqua 
que  les  cristaux  fournis  par  la  dissolution  ne  sont  pas  identiques 
entre  eux;  ils  possèdent  tous  des  facettes  hémiédriques,  mais  ils 
se  partagent  à  peu  près  également  en  deux  séries  de  cristaux  lié- 
mièdres  et  non  superj)osables,  cjue  l'on  peut  appeler  droits  ou 
gauches,  suivant  la  position  des  facettes  hémiédriques. 

Après  avoir  trié  à  la  main  les  cristaux  des  deux  espèces  et  les 
avoir  dissous  séparément,  il  reconnut  que  chacune  des  solulions 
devient  active,  mais  que  leurs  pouvoirs  rotatoires  sont  égaux  et  de 
signes  contraires. 

Une  seconde  cristallisation  des  solutions  actives  séparément  ne 
donne  dans  chacune  d'elles  que  des  cristaux  présentant  une  seule 
espèce  d'hémiédrie. 

Pour  extraire  les  acides  renfermés  dans  les  sels  droit  et  gauche, 
il  suffit  de  les  transformer  par  le  nitrate  de  plomb  en  sels  de  plomb 
que  Ton  traite  ensuite  par  l'acide  sulfhjdrique. 

L'acide  qui  provient  des  sels  droits  paraît  identique  avec  l'acide 
tartri([ue  ordinaire  par  toutes  ses  pi'opriétés  :  forme  des  cristaux, 
solubilité  et  pouvoir  rotatoire,  tant  pour  l'acide  lui-même  que  ])our 
ses  différents  sels;  c'est  donc  simplement  de  l'acide  tartrique, 
et  les  paratartrates  droits  qu'il  produit  ne  sont  autre  chose  que 
des  tartrates  ordinaires. 

L'acide  fourni  par  les  sels  gauches,  ayant  des  proj)riétés  opti- 
ques et  cristallines  inverses,  est  un  nouvel  acide  tartrique  gauche. 
A  part  le  sens  de  la  rotation,  il  jouit  de  toutes  les  propriétés  phy- 
siques et  cliimi(|ues  de  l'acide  droit. 

Quand  on  mélange  deux  solutions  concentrées  également  riches 
des  acides  tartriques  droit  et  gauche,  il  se  précipite  avec  dégage- 
ment de  chaleur  un  acide  inactif  que  M.  Pasteur  a  désigné  sous 
le  nom  à' acide  racémique. 


POLARISATION     ROTATOIRE.  367 

M.  Pasteur  a  fait  de  nombreuses  tentatives  pour  séparer,  plus 
facilement  que  par  le  triage  des  cristaux,  les  tartrates  droits  des  tar- 
trates  gauches  et  surtout  pour  transformer  l'acide  tartrique  droit  en 
acide  gauche.  11  y  a  réussi  surtout  en  faisant  intervenir  des  agents 
qui  sont  eux-mêmes  dissymétriques,  tels  (jue  la  fermentation  ou 
les  bases  organiques  .douées  de  pouvoir  rolatoire. 

La  fermentation  du  racémate  d'ammoniaque^  par  exemple,  se 
porte  presque  exclusivement  sur  le  tartrate  droit;  quand  on  arrête 
l'opération  à  temps  et  que  l'on  concentre  la  licjueur,  on  obtient 
une  abondante  cristallisation  du  tartrate  gauche. 

D'autre  part,  l'action  graduelle  de  la  chaleur  sur  le  tartrate  droit 
de  cincJionine  permet,  après  le  traitement  du  résidu  par  l'eau  et  le 
chlorure  de  calcium,  d'obtenir  des  cristaux  de  racémate  de  chaux, 
d'où  l'on  retirera  ensuite  les  acides  tartriques  droit  et  gauche. 
Enfin  la  liqueur  renferme  encore  un  sel  plus  soluble  qui  cristallise 
peu  à  peu,  quand  on  l'abandonne  à  elle-même,  et  qui  présente  la 
plus  grande  analogie  avec  le  racémate  précédent.  L'acide  qu'on  en 
extrait  est  encore  un  isomère  de  l'acide  tartrique,  mais  il  est  inactif, 
ses  sels  sont  inactifs,  les  cristaux  ne  présentent  aucun  caractère 
d'hémiédrie  et  ne  peuvent  pas  être  dédoublés  en  deux  espèces  de 
sels,  droits  et  gauches. 

Il  existe  donc  quatre  espèces  différentes  d'acides  tartriques,  bien 
distinctes  par  leurs  propriétés  optiques  et  cristallographiques  : 
l'acide  droit,  l'acide  gauche,  l'acide  racémique,  qui  est  un  mé- 
lange ou  une  association  des  deux  premiers  en  quantités  égales, 
neutre  par  compensation,  et  enfin  l'acide  tartrique  inactif. 

L'acide  tartrique  ne  constitue  pas  un  cas  isolé;  nous  citerons 
encore  les  exemples  suivants  d'isomères  analogues  : 

Trois  acides  campJioriques  :  droit,  gauche  et  racémique. 
Deux  acides  malicjues  :  gauche  et  inactif. 
Deux  acides  aspartiques  :  actif  et  inactif. 

Des  expériences  récentes  ont  montré  aussi  qu'il  existe  quatre 
inosites  présentant  entre  elles  les  mêmes  relations  que  les  acides 
tartriques  :  Finosite  inactive  ordinaire,  l'inosite  droite  obtenue 
par  la  [j-pinite,  l'inosite  gauche  préparée  au  moyen  de  la  qué- 
brachite,  et  enfin  l'inosite  racémicjue  qui  résulte  de  l'union  à 
poids  égaux  des  inosites  droite  et  gauche. 
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J^es  faits  relatlls  aux  Irvi/loses  sont  particulièrement  inléressaats, 
parce  (pie  c'est  l'application  des  méthodes  de  M.  Pasteur  qui  a 
permis  de  les  constater.  Par  l'action  de  la  baryte  sur  le  bibromure 
d'acroléine,  on  obtient  un  isomère  des  glucoses  (oL-ac/'Ose)  dé- 
pourvu du  pouNoir  rotatoire  et  cpie  Ton  doit  considérer  comme 
(lu  b'vulose  /•((€(' niir/ue. 

M.  E.  Fisclier  (*)  en  a  séparé,  en  eiïet,  du  lévulose  gauche  par 
Fermentation  alcoolique  partielle.  D'autre  part,  l'oxydation  de  ce 
produit  fournil  un  acide  mannonique  neutre  par  compensation, 
car  il  donne,  (piand  on  le  chaufFe  avec  une  solution  alcoolique  de 
strychnine,  des  cristaux  d'un  sel  gauche,  tandis  que  le  sel  dïoit 
reste  en  dissolution.  En  isolant  ensuite  les  deux  acides,  on  obtient, 
par  hydrogénation,  les  lévuloses  droite  et  gauche. 

Ces  propriétés  si  imprévues  ont  conduit  M.  l^asteur  à  émettre 
ropinion  que  tous  les  corps  actifs  doivent  être  susceptibles  de 
présenter  les  quatre  variétés  différentes  et  même  qu'il  peut  en  être 
ainsi  pour  la  plupart  des  corps  de  la  nature  dont  nous  ne  connais- 
sons le  plus  souvent  que  les  variétés  inactives,  la  production  du 
pouvoir  rotatoire  dans  un  sens  déterminé  étant  d'ailleurs  liée  plus 
moins  directement  à  l'intervention  d'un  phénomène  vital. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  les  expériences  de  M.  Jungfleisch  (-) 

jritent  d'être  signalées.  L'acide  tartrique,  que  j\LM.  Perkin  et 
I3up[)a  ont  j)réparé  au  moyen  de  l'acide  succinique  bibromé  et  de 
l'oxyde  d'argent,  peut  être  aussi  obtenu  avec  l'acide  succinique 
déduit  par  synthèse  de  l'éthylène.  Cet  acide  tartrique  est  inactif, 
mais  il  se  transforme  partiellement  en  acide  racémique  quand  on 
chauffe  sa  dissolution  dans  l'eau  vers  i-5'*.  Avec  l'acide  racémique 
on  forme  ensuite  le  sel  double  de  soude  et  d'ammoniaque  dont  on 
sépare  les  cristaux  droit  et  gauche,  soit  par  triage,  soit  par  une 
méthode  plus  rapide  due  à  M.  Gernez  (^),  qui  consiste  à  mellre 
dans  la  solution  sursaturée  un  cristal  gauche  ou  un  cristal  droit,  sur 
lequel  se  déposent  uniquement  les  cristaux  de  même  forme. 

Les  corj)s  actifs  peuvent   donc  être   obtenus  par    synthèse,    à 


(')  1-:.  FisciiEU,  liericktc  dcr  (/cuise,  clieni.  Ces.,  l.  WIl!,  lid.  I,  p.  070;  iSçjo. 
(^)  JuNûFLEiscii,  Comptes  rendus  des  sJanees  de  l'Académie  des  Sciences, 
\.  I.WV,  p.  28G;  1873. 

(')  D.  Gi;um;z,  ibid..  L  lAIll,  p.  8',3;  i8G(J. 
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parllr  des  élcmciiLs,  avec  celle  réserve  loulerois  (jiril  se  produil 
alors  des   qiianlités  égales  de   corps  à   rolalions   contraires. 

On  peut  se  dcjnander  encore  si  Ions  les  corps  actifs,  au  moins 
par  leurs  dissolutions,  présentent  la  dissjinétrie  crislalline,  el  in- 
\ersenient  si  tous  les  corps  à  hémiédrie  dissjniétri(pie  jouissent 
('gaiement  du  pouvoir  rolaloire. 

L'expérience  paraît  répondre  d'une  manière  négative  à  la  pre- 
mière ([ueslion.  La  division  des  cristaux  de  tartrates  en  deux 
séries  distinctes  par  la  forme  crislalline  n'est  pas  un  fait  général; 
elle  ne  s'observe  guère  (pie  sur  les  tartrates  doubles  de  soude  et 
d'ammoniaque,  de  soude  et  de  potasse.  Dans  les  autres  cas,  les  sels 
se  montrent  parfaitement  liomoèdres.  L'iiémiédrie  crislalline  n'est 
donc  que  la  traduction  possible  et  nullement  nécessaire  de  la  dis- 
svmétrie  moléculaire. 

D'autre  part,  le  sulfate  de  nuigjiésie  [MgO,  S0'^+  7  HO]  ainsi 
((ue  le  fornilale  de  stroiitiane  [SrO,  C-HO'*-|-  2HO  |,  cpii  cris- 
tallisent en  prismes  rhomboïdaux  droits  très  voisins  d'être  des 
prismes  carrés,  présentent  nettement  Tliémiédrie  dissymétrique, 
tandis  que  leurs  dissolutions  sont  inactives.  Toutefois,  la  diss>- 
métrie  cristalline  n"a  pas  le  même  caractère  que  celle  des  tartrales. 

Dans  les  cristaux  fournis  par  une  dissolution  de  formiate  de 
strontiane,  on  trouve  des  ([nanti tés  inégales  de  cristaux  droits  et 
de  cristaux  gauches^  ils  sont  même  quel(]uefois  tous  d'une  seide 
espèce.  Une  dissolution  de  cristaux  droits  cristallisant  de  nouveau 
ne  fournit  pas  uniquement  des  cristaux  droits,  mais  un  mélange 
des  deux  espèces.  11  ne  paraît  donc  pas  (|u  il  existe  aucune  rela- 
tion entre  les  formes  des  cristaux  et  les  propriétés  du  li(]uide  dont 
ils  proviennent. 

Le  formiate  de  strontiane  serait  ainsi  comparable  au  chlorate 
de  soude,  où  la  dissymétrie  est  liée  à  la  structure  crislalline  plutcjt 
(pi'à  la  nature  même  de  la  substance,  et  le  pouvoir  rotatoire  ne 
doit  apparaître  (jue  dans  les  cristaux  ;  malheureusement  le  formiate 
de  strontiane  possède  la  double  réfraction  à  deux  axes  et  toutes 
les  tentatives  faites  jusqu'à  jjrésent  pour  mettre  le  pouvoir  rota- 
toire en  évidence  dans  les  milieux  de  cette  nature  sont  restées 
infructueuses. 


M.  -  II.  %^ 


J-O  CHAPITRE     XII. 


POLARISATION    ROTATOIRE   MAGNETIQUE. 


560.  Découverte  de  Faraday.  —  Après  de  nombreuses  re- 
clierclies,  restées  longtemps  infractiieiises,  sur  les  relations  qui 
j)euvcnt  exister  entre  l'électricité  et  la  lumière,  Faraday  (')  dé- 
couvrit, en  1845,  qu'un  corps  transparent,  inactif  par  lui-même, 
acquiert  un  pouvoir  rotatoire  quand  on  le  place  dans  un  champ 
magnétique  produit  par  des  aimants,  des  courants  ou  des  électro- 
aimants. L'efTet  est  maximum  quand  le  rayon  polarisé  traverse  le 
milieu  j^arallèlement  aux  lignes  de  force;  il  est  nui  quand  ces 
deux  directions  sont  rectangulaires. 

Le  phénomène  est  surtout  marqué  pour  un  flint  très  riche  en 
plomb,  dont  la  densité  peut  dépasser  5  et  qui  est  connu  sous  le 
nom  de  verre  pesant  de  Faraday.  Les  mêmes  propriétés  se  re- 
trouvent à  des  degrés  différenls  dans  tous  les  corps  transparents 
isotropes,  solides  et  liquides,  y  compris  ceux  qui  jouissent  déjà 
du  pouvoir  rotatoire,   et  même  dans  les  milieux  biréfringents. 

Faraday  réalisait  cette  expérience  en  plaçant  le  corps  à  essayer, 
par  exemple  un  verre  taillé  en  parallélépipède  rectangle,  dans 
l'intérieur  d'une  hélice  magnétisante  ou  en  dehors  des  deux  pôles 
d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval.  L'électro-aimant  fournit  un 
champ  magnétique  plus  intense,  mais  le  corps  se  trouve  en  dehors 
de  la  région  où  les  lignes  de  force  sont  parallèles  et  de  plus  grande 
intensité.  M.  Ed.  Becquerel  (-)  a  amélioré  la  méthode  en  armant 
les  pôles  de  deux  pièces  de  fer  doux  percées  à  leur  partie  cen- 
trale d'ouvertures  cylindriques  qui  permettent  ainsi  le  j)assage  de 
la  lumière  dans  une  région  oCi  l'intensité  du  champ  est  maximum. 
lluhndvoriT  (•')  a  rendu  encore  l'expérience  plus  commode  en  pla- 
çant en  face  l'un  de  l'autre,  suivant  une  ligne  horizontale,  deux 
électro-aimants  munis  de  larges  plaques  de  fer  doux  aux  extré- 
mités de  signes  contraires  qui  sont  en  regard  l'une  de  l'autre,  et  en 


(•)  I-'auaday,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
l.  XXII,  p.  ii3;  i8/|G. 

{')  Ed.  Becqukiiel,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XXII,  p.  (j52;  18^,6. 

(')  KuiiMKOUFF,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
l.  WIII,  p.  /jj;;  iH^C). 
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creusant  un  canal  cylindrique  dans  l'axe  de  ra[)parcil  pour  le  pas- 
sage de  la  lumière.  Le  corps  soumis  à  l'épreuve  est  placé  entre  ces 
deux  armatures,  où  le  champ  est  sensiblement  uniforme. 

561.  Caractères  du  phénomène .  —  J^a  polarisation  rolatoire 
magnétique  se  distingue  de  celle  du  quarlz  et  des  corps  natu- 
rellement actifs  par  différents  caractères.  La  rotation,  en  effet,  esl 
temporaire,  elle  paraît  et  disparaît  en  même  temps  que  l'aiman- 
tation du  système;  elle  est  de  sens  et  de  grandeur  variables  avec 
les  conditions  de  l'expérience  ;  enfin,  ce  qui  est  surtout  à  signaler, 
la  rotation  apparente  change  de  sens  quand  la  lumière  se  propage 
dans  une  direction  opposée. 

Il  semble  parfois  que  la  rotation  s'établit  graduellement,  pour 
disparaître  aussitôt,  dès  que  l'on  interrompt  le  courant  excitateur  ; 
mais  cette  circonstance  tient  aux  extra-courants  de  fermeture  qui 
ralentissent  l'établissement  de  l'aimantation  maximum;  le  retard 
du  phénomène  optique  est  insensible  quand  les  appareils  pro- 
ducteurs du  champ  ne  renferment  pas  de  fer  doux  et  l'on  doit  con- 
sidérer qu'il  ne  s'écoule  pas  un  temps  appréciable  entre  la  pro- 
duction réelle  du  champ  magnétique  et  l'apparition  des  propriétés 
optiques  correspondantes. 

Toutes  choses  égales,  la  rotation  est  encore  proportionnelle  à 
l'épaisseur  du  milieu  traversé  par  la  lumière. 

La  rotation  passe  de  droite  à  gauche,  ou  inversement,  avec 
la  même  valeur  absolue,  soit  que  l'on  renverse  le  courant,  ou, 
d'une  manière  plus  générale,  la  direction  du  champ  magnétique 
en  leur  conservant  la  même  intensité,  soit  qu'on  fasse  marcher  la 
lumière  dans  une  direction  opposée. 

Avec  un  tube  qui  renferme  de  l'essence  de  térébenthine,  par 
exemple,  on  peut  disposer  l'expérience  de  manière  que  la  rota- 
tion naturelle  soit  d'abord  annulée  par  la  rotation  magnétique, 
mais  les  deux  rotations  s'ajoutent  lorsqu'on  renverse  ensuite  le 
sens  de  propagation  de  la  lumière. 

En  tenant  compte  de  la  position  relative  de  l'observateur  dans 
ces  deux  expériences,  on  voit  que  le  champ  magnétique  fait 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  dans  un  sens  déter- 
miné en  valeur  absolue,  quelle  que  soit  la  direction  de  propagation, 
à  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  les  corps  naturellement  actifs. 
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Il  résullc  de  là,  comme  l'a  indiqué  Faraday,  que  si  l'on  fait  ré- 
tlécliir  la  lumière  jiormalement  sur  un  miroir,  pour  qu'elle  tra- 
verse de  nouveau  le  milieu  dans  une  direction  opposée,  l'action 
sera  la  même  à  chacun  des  passages  (179).  J^e  principe  général 
du  retour  des  rayons  (177)  n'est  plus  applicable,  et  l'on  peut  pro- 
fiter de  ces  réflexions  multiples  pour  augmenter  la  grandeur  des 
rotations  observées. 

Un  assez  grand  nombre  d'observations  (•),  jointes  à  celles  de 
Faraday,  ont  beaucoup  augmenté  la  liste  des  corps  qui  jouissent 
<lu  pouvoir  rotatoire  magnétique;  M.  Berlin  a  signalé  en  particu- 
lier deux  liquides  :  le  bic/i/ortne  dW'tain  et  le  sulfure  de  car- 
bone, dont  l'action  est  comparable  à  celle  du  verre  pesant. 

Enfin  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  s'exerce  également  sur 
les  rayons  calorifiques.  Cette  propriété,  entrevue  d'abord  par 
M.  Wartmann  (2),  a  été  mise  hors  de  doute  par  de  la  Provostaye  el 
Desains  (•*).  Si  la  section  principale  du  spath  analyseur  est  alter- 
nativement dans  les  azimuts  de  ±  45"  par  rapport  au  plan  de 
polarisation  du  faisceau  qui  sort  d'une  plaque  de  flint,  avant  l'ex- 
citation de  l'électro-aimant  entre  les  branches  duquel  elle  est 
placée,  les  actions  des  deux  faisceaux  transmis  sur  la  pile  lliermo- 
électrique  sont  égales  entre  elles.  Dès  que  l'on  fait  passer  le  cou- 
rant dans  l'appareil,  l'intensité  augmente  sur  l'un  des  faisceaux  et 
diminue  sur  l'autre,  tandis  que  le  minimum  d'éclat  passe  de  la  se- 
conde im.ige  à  la  première  quand  on  renverse  le  courant. 

Il  semble  aussi  que  les  corps  les  plus  énergiques  sont  ceux  dont 
l'indice  de  réfraction  est  le  plus  élevé;  mais  les  expériences  de 
Verdet  ('*)  ont  montré  que  cette  relation  n'est  pas  générale  et  que 
les  classifications  des  corps  à  ces  deux  points  de  vue  présentent 
de  nombreuses  inversions;  nous  y  reviendrons  plus  loin. 

Pour  comparer  les  résultats,  il  convient  encore  d'appeler /;o;<- 


(')  Matthikssen,  CoinpLes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
l.  XXIV,  p.  969;  i8'i7,  et  t.  XXV,  p.  20  et  178;  1847.  ~  Bertix,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  [3],  t.  XXIII,  p.  5;  iH-jS.  —  Ed.  Becquerki.,  Ann.  de  Chim.  et  de 
riiys.  [3],  t.  XXVIII,  p.  334;  18O0. 

(^)  Wartmann, /o«/7ja/  l'Instiiut,  (i  mai  iS/jO. 

(')  V.  DK  LA  Provostayk  cL  P.  Desains,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [3J, 
L  XXVII,  p.  -iSa;  i8^|(). 

(»)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  [3],  t.  Xf.I,  p.  370,  iSji;  L.  XLIII, 
p.  b-?.çj,  i856;  t.  LU,  p.   i.^q,  rSôH;  t.  LXIX,  p.  ',1,"),  i8G3. 
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^'oii'  roiatoire  magnétique  d'une  snbslance,  dans  un  cliamp  ma- 
gnélique  déterminé,  la  rotation  qui  correspond  à  l'unité  d'épais- 
seur; de  même,  le  poin'oir  rotaioiie  moléculaire  est  le  quolienl 
du  pouvoir  rotatoire  par  la  densité. 

o()!2.  Corps  positifs  et  négatifs.  —  M.  Bertin  a  constaté  aussi 
que  les  dissolutions  de  nitrate  d' ammoniaque  et  de  sulfate  de 
protoxyde  de  fer  ont  un  pouvoir  roiatoire  plus  faible  que  l'eau; 
M.  Ed.  Becquerel  a  conclu  d'une  observation  analogue  sur  les 
dissolutions  de  protochlorure  de  fer  que  le  pouvoir  rotatoire 
varie  en  raison  inverse  de  la  puissance  magnétique  des  corps, 
mais  cette  relation  n'est  pas  générale. 

Yerdet  a  vérifié  d'abord  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
se  conserve  dans  les  dissolutions,  c'est-à-dire  que  la  rotation  finale 
est  la  somme  des  rotations  individuelles,  calculées  pour  chacune 
des  substances  en  raison  de  sa  densité  réelle  dans  le  mélange. 

Dans  cette  manière  de  voir,  si  l'on  prend  pour  unité  le  pouvoir 
rotatoire  magnétique  de  l'eau,  l'expérience  indique  qu'une  disso- 
lution de  nitrate  d'ammoniaque,  dont  la  densité  est  1,2066  et 
qui  renferme  43  parties  d'eau  et  5-  parties  de  nitrate,  a  un  pou- 
voir rotatoire  de  0,908;  mais,  comme  le  volume  de  l'eau  a  aug- 
menté d'un  tiers,  il  reste  encore  une  rotation  o,  242  produite  par 
le  nitrate,  ce  qui  donne  pour  ce  sel  un  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire de  o,4oi . 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  sels  de  protoxyde  de  fer  ;  le 
pouvoir  rotatoire  de  la  dissolution  est  toujours  plus  faible  que 
celui  qui  conviendrait  à  l'eau  contenue  dans  le  mélange.  Les  choses 
se  passent  donc  comme  si  le  sel  de  fer  dissous  exerçait  sur  la  lu- 
mière polarisée  une  action  contraire  à  celle  de  l'eau,  et  le  calcul 
des  expériences  indique  encore  pour  le  sel  un  pouvoir  rotatoire 
moléculaire  sensiblement  constant. 

Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  deux  modes  d'action  sur  la  lu- 
mière polarisée  de  la  part  des  corps  transparents  soumis  à  l'action 
du  magnétisme.  Verdet  appelle  positif  le  pouvoir  rotatoire  de 
l'eau  et  de  la  généralité  des  substances  transparentes  non  magné- 
tiques, négatif  celui  des  sels  de  protoxjde  de  fer  et  des  corps  qui 
agissent  dans  le  même  sens. 

Il  convient  aussi  de  rapporter  ces  définitions  à  la  direction  du 
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cliamp  iiiagncLiqiic.  La  roLalion  est  droite  pour  les  cor])s  positifs 
quand  les  directions  du  champ  magnétique  et  de  propagation  de 
la  lumière  sont  parallèles  et  de  sens  contraires,  elle  est  ganclie  si 
ces  deux  directions  sont  de  même  sens;  l'inverse  a  lieu  quand  il 
s'agit  des  corps  négatifs. 

La  relation  est  encore  plus  simple  quand  la  lumière  chemine 
suivant  Taxe  d'une  bobine  magnétisante;  la  rotation  se  fait  dans  le 
sens  du  courant  pour  les  corps  posilifs  et  en  sens  inverse  pour  les 
corps  négatifs.  Cette  règle  est  facile  à  appliquer  si  le  champ  est  du 
à  des  aimants,  car  il  suffit  de  rapporter  la  rotation  aux  courants 
(|ui  seraient  capables  de  produire  le  même  champ. 

Toutefois,  si  le  signe  du  pouvoir  rotatoire  est,  d'une  manière 
générale,  en  rapport  avec  les  propriétés  magnétiques  des  corps, 
c'est  encore  une  loi  qui  souffre  quelques  exceptions.  Les  sels  de 
nickel,  de  cobalt  et  de  protoxydc  de  'nuingancsc,  ainsi  que  le 
cyaniue  rouge  de  fer  et  de  potassium  sont  positifs,  ([uoique 
nettement  magnétiques,  tandis  que  le  chlorate  de  potasse,  le  bi- 
vhlorure  de  titane,  le  nitrate  d^ urane  et  les  sels  de  magnésium 
sont  négatifs  et  diamagnétiques. 

o()3.  Lois  de  Verdet.  —  On  doit  à  M.  Bertin  la  première  ten- 
tative pour  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  la  rotation  et 
l'action  des  aimants.  En  faisant  agir  un  seul  pôle  magnétique  sur 
une  plaque  de  flint  placée  à  différentes  distances,  il  observa  que 
la  rotation  diminue  en  progression  géométrique  lorsque  la  distance 
de  la  substance  transparente  croît  en  progression  géométrique. 
Cette  loi  peut  être  exacte  dans  certaines  circonstances,  au  moins 
d'une  manière  approchée,  mais  on  doit  la  considérer  comme  pu- 
rement euipirique,  car  M.  Bertin  considérait  comme  pôle  d'un 
("leclro-aimant  la  surface  terminale  du  fer  doux  dont  il  est  armé. 
Or  on  sait  qu'un  aimant  n'est  réductible  à  deux  pôles  que  si  l'on 
considère  son  action  sur  un  point  très  éloigné;  pour  les  points 
plus  rapprochés,  au  contraire,  on  doit  tenir  compte  de  la  distri- 
bution réelle  du  magnétisme  et  calculer  la  résultante  des  forces  qui 
émanent  de  toutes  les  masses  agissantes.  Il  n'est  plus  possible  alors 
<le  rem[)lacer  l'aimant  par  deux  masses  invariables  siluées  en  des 
points  déterminés,  el  d'ailleurs  ces  masses  ne  seraienl,  en  aucun 
cas,  situées  sur  les  surfaces  convexes  des  armatui-es. 
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M.  Wlc(leniann('  )  a  trouvé  une  relation  plus  simple  en  plaçant 
la  substance  à  étudier  dans  l'axe  d'une  bobine  magnétisante  dé- 
pourvue de  fer  doux.  L'action  est  alors  beaucoup  moindre  qu'avec 
les  ('lectro-aimants,  mais  la  variation  du  champ  magnétique  est 
connue,  car  son  intensité  en  chaque  point  est  proportionnelle  à 
celle  du  courant.  Dans  une  série  d'expériences  sur  le  sulfure  de 
carbone,  où  le  courant  a  varié  du  simple  au  double,  le  rapport  de 
la  rotation  à  l'intensité  du  courant  pour  différentes  raies  du  spectre 
a  donné  les  valeurs  suivantes,  dont  nous  ne  reproduirons  que  les 
extrêmes  et  les  moyennes  : 

Ri.ies. 
Rapports 

.Moyenne 

Ces  nombres  s'accordent  assez  bien  avec  l'hypothèse  de  la  pro- 
portionnalité entre  les  deux  effets,  mais  l'exactitude  des  mesures 
n'est  pas  suffisante,  et  la  loi  n'a  été  mise  hors  de  doute  que  par 
les  travaux  de  Verdet. 

Pour  rendre  les  mesures  plus  exactes,  Verdet  place  la  substance 
transparente  entre  deux  électro-aimants  opposés,  munis  d'arma- 
tures percées  d'un  canal  suivant  l'axe  et  terminées  par  de  larges 
surfaces  planes  afin  d'obtenir  un  champ  magnétique  uniforme  dans 
une  grande  étendue.  L'intensité  du  champ  était  modifiée  à  vo- 
lonté, soit  par  la  diminution  progressive  du  courant,  soit  en  va- 
riant la  distance  des  armatures.  On  la  déterminait,  suivant  la  mé- 
thode de  Weber,  par  l'arc  d'impulsion,  corrigé  de  l'amortissement, 
qu'imprime  à  l'aiguille  d'un  galvanomètre  balistique  la  décharge 
induite  dans  une  petite  bobine  dont  le  plan  est  d'abord  normal  au 
champ,  quand  on  lui  donne  rapidement  une  rotation  de  iSo*',  de 
manière  à  renverser  le  sens  suivant  lequel  elle  est  traversée  par  les 
forces  magnétiques;  ces  épreuves  étaient  alternées  avec  la  mesure 
<les  rotations. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  lierres  pesants,  sur  le  Jlinf 
commun  et  sur  des  colonnes  de  suïfui'e  de  carbone  terminées  par 


(')  G.  WiEDE.MANN,   Pogg.  Aiiii.,  l.  LWXII,  p.  2i5;  i8ji.  —  Ami.  de  Chiin. 
et  de  Phys.,  [3],  t.  XWIV,  p.  ru;  iSj:?. 


ijf)  ClIAI'lTHi:    \M. 

(les  plaques  de  verre  doiil  l'eirel  a\ait  élé  reconnu  né^^ligeable 
par  expéricnee.  Les  roLalions  onl  élé  mesurées,  soil  par  la  teinte 
sensible  à  la  hiniièrc  blanclie,  soit  par  TobscrNation  d'une  couleur 
lioniogène  dans  le  sj)ccLre. 

Nous  citerons,  comme  exemple,  une  série  de  mesures  relatives 
à  un  verre  })esant;  le  cliamp  F  est  exprimé  en  unités  arbitraires, 
par  les  divisions  de  l'éclielle  du  galvanomètre  balistique,  et  le  rap- 
port Q  de  la  rotation  au  champ  est  calculé  par  l'évaluation  des 
rotations  en  minutes. 

h'Iinl  |»('saiil e~y'\-'i 
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L'observation  de  la  teinte  sensible  n'étant  pas  exacte  à  moins 
de  deux  ou  trois  minutes,  l'erreur  probable  était  de  cinq  à  six  mi- 
nutes sur  la  mesure  des  rotations  et  d'une  demi-division  sur  celle 
du  champ;  ces  incertitudes  suffisent  à  rendre  compte  des  difle- 
rences  que  l'on  trouve  entre  les  diverses  valeurs  du  rapport  de  la 
rotation  à  l'action  magnétique. 

Les  exj^ériences  sur  le  sulfure  de  carbone  vérifient  également 
la  proportionnalité,  admise  jusqu'alors  sans  démonstration  suffi- 
sante, de  la  rotation  à  ré])aisseur  du  milieu. 

Ainsi  la  volalion  du  plan  de  polarisation,  dans  un  cliani/) 
nutgnéliqifc  uniforme,  est  piopoi'tionnelle  à  rintensité  du 
cliamp  et  à  Fépa  isseur  du  milieu  traversé  par  la  lumière. 

La  rotation,  pioduile  par  une  épaisseur  donnée  d'une  substance 
transparente  soumise  à  une  action  magnétique  de  grandeur  donnée, 
est  une  constante  physique  aussi  caractéristique  de  la  substance 
qu(;  l'indice  de  r('fraction  ou  le  pouvoir  disj)ersif.   On  a[)i)elle  au- 
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joiird'luii  constanle  de  Verdel  la  valeur  de  celle  rolallon  ramenée 
aux  unités  C.Ct.S,  c'est-à-dire  celle  qui  corres]H)nd  à  une  ('pais- 
seur  de  i'"'"  traversée  })ar  la  lumière  dans  un  champ  magncHique 
dont  l'intensité  est  égale  à  l'unité  C.G.S. 

La  constante  de  Verdet  étant  o',o43  pour  le  sulfure  de  carbone 
à  la  température  de  o",  la  rotation  serait  4',  3  dans  une  colonne 
de  i'"  et  peut  devenir -^.i',  5  avec  cinq  passages  alternatifs  de  la 
lumière  en  sens  contraires.  Comme  la  composante  horizontale  du 
champ  magnétique  terrestre  est  0,194  à  Paris,  l'efTet  produit  par 
cinq  passages  sous  rinfluence  de  la  Terre  serait  de  /\  ,\~\  le 
double  8',  82  de  cette  valeur  est  le  changement  de  rotation  que 
Ton  obtiendrait  en  dirigeant  l'appareil  alternativement  vers  le 
Nord  et  vers  le  Sud  magnétiques.  Cette  rotation  est  assez  grande 
pour  que  l'expérience  directe  ait  pu  être  réalisée  ('). 

364.  Influence  de  l  obliquité  du  champ.  —  Faraday  avait  con- 
staté déjà  que  la  rotation  est  nulle  lorsque  le  rayon  de  lumière  est 
perpendiculaire  à  la  direction  du  champ,  et  M.  Bertin  avait  trouvé 
des  rotations  variables  avec  l'angle  de  ces  deux  directions.  Pour 
déterminer  la  loi  du  phénomène,  Verdet  a  monté  sur  les  branches 
d'un  électro-aimant  vertical  deux  plaques  rectangulaires  de  fer 
doux,  à  bords  exactement  parallèles.  En  écartant  ces  plaques  d'un 
intervalle  convenable,  il  était  facile  de  reconnaître,  par  les  courants 
induits,  que  l'action  magnétique  était  sensiblement  constante 
dans  toute  l'étendue  du  volume  compris  entre  elles,  et  restait 
constante  à  une  petite  distance  en  dehors  du  plan  des  bords. 

Le  corps  transparent  étant  disposé  de  manière  que  le  rayon 
lumineux  pût  le  traverser  au-dessus  du  j)lan  des  bords,  suivant 
une  direction  quelconque  par  rapport  à  celle  du  champ  magné- 
tique. Les  expériences  sur  le  verre  pesant  et  le  sulfure  de  carbone 
ont  montré  que,  jusqu'à  une  inclinaison  de  ^S"*,  la  rotation  csl pro- 
portionnelle au  cosinus  de  V angle  compris  entre  la  direction 
du  rayon  de  lumière  et  celle  du  champ.  En  d'autres  termes,  la 
rotation  est  proportionnelle  à  la  composante  du  champ  parallèle 
à  la  direction  de  la  lumière. 


(')  II.  l>i:cQUKUi;i,,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  LXXXVI,  p.  107,5;  1878. 
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cia 


11  élail  importanl,  suiioiil  au  point  de  vue  des  conséquences 
lliéoriqiies  ([ul  doivent  en  r('sulter,  de  vérifier  si  la  loi  est  encore 
<'\acte  pour  des  inclinaisons  beaucoup  plus  grandes  du  rayon  sur 
la  direclion  du  champ.  Les  efi'ets  étant  alors  très  faibles,  il  est 
nécessaire  (pie  le  champ  magnétique  soit  très  intense  et  que  le  corps 
observé  possède  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  très  élevé. 

iMlNI.  Cornu  et  Potier  (^)  ont  utilisé  un  champ  magnétique  dont 
rintensité  était  d'environ  6000  unités  G. G. S.  et  dont  Tuniformité 

it  reconnue  parTexamen  des  spectres  magnétiques  de  la  limaille 
le  fer;  le  corps  employé  était  une  solution  saturée  d'iodiire  rouge 
de  mercure  et  dUodure  de  potassium,  dont  le  pouvoir  rotatoire 
est  triple  de  celui  du  sulfure  de  carbone. 

Pour  ('viter  la  mesure  du  champ,  on  déterminait  par  expérience 
les  angles  ^  et  j3'  que  doivent  faire  avec  la  normale  aux  lignes 
<le  force  deux  tubes  de  longueurs  différentes  e  et  e'  pour  donner 
la  même  rotation.  La  direclion  normale  au  champ  était  déterminée, 
d'ailleurs,  exactement  par  la  condition  que  la  rotation  fut  annulée. 
La  relation  e  sin  [3  =  <?' sin  ji'  s'est  vérifiée,  avec  toute  l'exactitude 
(pie  comportaient  les  mesures,  quand  l'angle  ^  a  varié  de  r'  à  6" 
de  part  et  d'autre  de  la  normale,  auxquels  cas  le  doul)le  de  la  ro- 
lation  variait  de  0^,36  à  9",  /jo. 

(^etle  loi  élémentaire  permettra  de  calculer  l'effet  produit  dans 
un  champ  quelconque.  Le  pouvoir  rotatoire  développé  dans  une 
tranche  infiniment  mince  du  corps,  perpendiculaire  au  rayon  de 
lumière,  est  proportionnelle  en  chaque  point  à  la  composante  du 
champ  correspondant. 

Le  résullat  peut  se  traduire  alors  sous  une  forme  très  simple(-). 

Si  V  est  le  potentiel  magnétique  au  point  INI,  V  H — —  dx  le  poten- 
tiel en  un  point  voisin,  situé  à  la  dislance  dx  du  premier  sur  le 
trajet  delà  lumière,  la  composante  X  du  chani])  parallèle  au  rayon 

a  pour  expression  X= —  — ■•  La  constante  de  Verdct  relative  à 
'  ()x 

la   substance  considérée  étant  p,  l'accroissement  de  rotation  c/R 


(')  A.  CouNU  et  A.  PoTiKU,   Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  Cil,  p.  385;  188G. 

(-)  J.-di..  M.vxwKLL,  Kleclricity  and  Magnetism,  t.  II,  p.  'loo;  1873. 
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produit  par  I  éK'mciit  dx  est 


d\\  =:  p  \  dx  -   —  p  -— -  d.v. 
Ox 


Entre  deux  points  M  et  iNF,  où  1rs  potentiels  sont  respectivcmenr 
V  et  V,  la  rotation  est 


R 


fg...,.V_V', 


Quelle  que  soit  la  nature  du  elianip,  on  voit  ainsi  que  la  rota- 
lion  entre  deux  points  est  propoitionnelle  à  la  différence  de 
leurs  potentiels  magnétiques. 

060.  Surface  d'onde.  —  Le  pouvoir  rotatoire  magnétique 
s'explique  encore,  comme  celui  du  quartz,  par  la  décomposition 
du  rayon  polarisé  primitif  en  deux  rayons  à  vibrations  circulaires 
inverses  se  propageant  avec  des  vitesses  différentes.  En  effet,  si 
Ton  fait  interférer  deux  faisceaux  polarisés  cireulairement  et  qui 
ont  traversé  séparément  deux  plaques  de  flint  lourd  identiques, 
dont  l'une  est  soumise  à  l'action  d'un  champ  magnétique,  entre 
les  branches  d'un  électro-aimant,  et  l'autre  en  dehors  du  champ, 
on  constate  que  la  frange  centrale  est  déplacée  à  droite  ou  à 
gauche  quand  on  excite  Félectro-aimant  (').  Ix  déplacement  re- 
latif est  doublé  quand  on  renverse  le  sens  du  courant;  il  est  de 
même  ordre  que  celui  que  l'on  peut  calculer  par  la  grandeur  de  la 
rotation  ou,  plus  exactement,  par  la  différence  des  rotations  pro- 
duites sur  les  deux  plaques. 

La  différence  totale  des  rotations  étant  de  •!/['' i&  dans  une  expé- 
rience de  ]\L  IL  Becquerel,  ce  qui  correspond  à  un  retard  de 
0,068  de  longueur  d'onde,  le  déplacement  observé  du  système  a 
été  d'environ  'j  centièmes  de  frange. 

M.  Cornu  (-)  a  répété  encore  l'expérience  de  Fresnel  en  faisant 
interférer  deux   faisceaux  polarisas  qui   ont   traversé   séparément 


(')  A.  RiGHi,  Nuovo  Cimento  [3],  t.  III,  p.  212;  1878.  —  II.  Iîkcquerel, 
Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVIII,  p.  33'|  : 
1879. 

(^)  Cornu,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XCII. 
p.  i36(j;  1881. 


deux  plaques  de  fliiil,  doul  l'une  est  plaeée  enlre  les  brandies  d'un 
éleclro-ainianl  el  donl  l'anlre  es!  sonslraile  à  l'action  magnétique, 
soil  ])nr  un  éloignemenl  suffisant,  soit  par  Tinsertion  dans  l'inté- 
rieur de  Tune  des  armatures.  On  observe  alors,  avec  un  analyseur, 
deux  systèmes  de  franges  voisins,  dont  le  déplacement  atteignait 
à  peine  j^  de  frange;  mais  il  a  été  possible  de  constater,  à  moins 
de  T7^  de  frange,  que  lenr  position  mojenne  est  identique  à  celle 
que  l'on  observe  lorsque  l'action  du  champ  magnétique  est  su])- 
|)rim('('.  L'indice  moyen  de  réfraction  des  ondes  à  vibrations  circu- 
laires est  donc  égal  à  l'indice  du  milieu  non  altéré  (502)  et  la  même 
relation  s'applique  aux  vitesses  de  propagation. 

La  loi  de  Verdet  permet  alors  de  déterminer  la  forme  de  la  sur- 
face d'onde  relative  aux  vibrations  circulaires  (')  dans  un  cbanq> 
uiagnélique  uniforme. 

Si  Vo  et  V  sont  les  vitesses  de  [)ropagation  de  la  lumière  dans 
le  vide  et  dans  le  milieu  soustrait  aux  actions  magnétiques,  \\  i  et 
\\o  les  vitesses  de  propagation  des  ondes  à  vibrations  circulaires 
in\erses,  lorsque  le  rayon  lumineux  fait  un  angle  a  avec  la  direc- 
tion du   champ  F,  la  rotation  Pv  a  pour  exj^ression 


ce  (jui  donne 


1  I  Apr 

^r^ — .  .-  =  -—.-  ces  a  ::z::  2  h  COsa. 


Comme  les  vitesses  W,  et  A\  .,  diffèrent  très  peu  de  V,  on  |>eut 
écrire 

A\  1  —  \\  2  =  '^-  A  Wi  W.2  ces  a  ==r  2  A  \-  cos  a  ; 

on  déduit  alors  de  la  relation  W,  4-  Wo  ^^  '^V 

W,  !:-_:  \  H-  A  V-  cos  a  ^=-  V  H-  A  cos  a, 
Wo  =  N  —  /.  V-  cos  a   =:  V  -  -  /i  cos  a. 

Les  vitesses  de  propagation  relatives  aux  vd^rations  circulaires 
dififèrent  donc  de  la  vitesse  dans  le  milieu  non  altéré  d'une  (pian- 
tit('  proportionnelle  au  cosinus  de  ran<2:le  a. 


(')   A.    (loiiNu,    Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie  des   Sciences^ 
V.  \CI\,  p.  io/|j;  (88/;. 
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l^our  une  onde  plane  P,  donl  la  vitesse  dans  le  milieu  non 
altéré  est  OA  =  V  {fig-  i>-86)  et  dont  la  normale  fait  l'angle  a 
avec  la  direction  OF  du  champ,  la  vitesse  0(]|  tle  l'une  des  ondes  P, 


à  \ibrations  circulaires  est  augmentée  de  la  jjrojection  AC,  d'une 
(juantité  constante  AB,  -—  //,  la  vitesse  de  l'aulre  est  diminuée  de 
la   même  quantité  ACo. 

Les  ondes  P^  et  P^  sont  respectivement  tangentes,  aux  points  B, 
et  Bo,  à  des  sphères  de  même  rajon  V  qui  ont  pour  centres  les 
points  O,  et  Oo,  situés  de  part  et  d'autre  du  centre  primitif  et  à 
des  distances  égales  à  A  =  A-V-. 

L'onde  spliérique  primitive  se  dédouble  ainsi  en  deux  nappes 
à  \ibratlons  circulaires  inverses,  qui  sont  encore  sphériques  et  de 
même  rajon,  mais  dont  les  centres  se  sont  déplacés  en  sens  con- 
traires sur  la  direction  du  champ. 

Ce  phénomène  est  accompagné  d'une  véritable  double  réfraction. 
Les  angles  Bi  etQo^  qi^ie  font  avec  la  normale  les  rajons  OB,  et  OJ^o 
des  deux  ondes  P,  et  P2,  sont  déterminés  par  les  conditions 


tariiîO, 


tangOj 


Il  sin  a 


B.C,  ^ 

OCi  V  -h  II  ces  a 

B2C.2  //  sin  a 

7)C,    ~~  \  ^  Il  ces  a 


l'angle  h  des  deux  rayons  est 

tangO  — tang(0i-f-02) 


2  VA  sin  a 
'V^^Ti^  ' 


'i^-2  CHAPITRE     XII. 

Comme  le  lacleur  /i  esl  très  petit,  on  peut  éerire  sensiblement, 
en  appelant  /i  Tindiee  de  rcfVaetion  du   milieu, 

6  z=  -—  sin  a  zzz  p sin a. 

\  T./t 

La  double  réfraction  est  maximum  dans  une  direction  normale  à 
celle  du  champ. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  grandeur  du  phénomène,  nous  ap])li- 
(pierons  cette  formule  au  sulfure  de  carbone  dont  la  constanle 
magnétique  relative  à  la  lumière  de  la  soude  est  p  =  o',o43  =^  '2'^ ,() 
et  Tindice  n  =  i,633.  L'intensité  du  champ  ne  pouvant  guère  dé- 
passer 20000=  2.  10'',  on  a  alors,  en  remarquant  que  la  longueur 
(l'onde  est  oî^-joSg  =  ()*'",58().  10"'', 

'    TT/i  T  X   I  ,63  ^ 

On  pourrait  sans  doute  multiplier  cet  efl'et  en  augmentant  le 
nombre  des  passages  de  la  lumière  par  une  série  de  réflexions 
successives,  mais  il  semble  bien  difficile  de  mettre  en  évidence 
des  déviations  aussi  faibles. 

566.  Dispersion  j'otaloire  magnétique.  —  M.  Ed.  Becquerel 
a  vérifié  cpiil  est  possible  de  compenser  la  rotation  magnétique 
dans  le  flint  par  la  rotation  naturelle  d'une  dissolution  sucrée,  et  les 
mesures  directes  de  M.  Wiedemann  sur  l'essence  de  térébenthine 
ont  donné  un  rapport  constant  entre  les  deux  rotations  pour  les 
différentes  raies  du  spectre.  La  dispersion  rotatoire  magnétique 
est  donc  sensiblement  la  même  que  la  dispersion  rotatoire  na- 
turelle du  quartz;  mais  on  peut  prévoir  que  la  loi  de  la  raison 
inverse  du  carré  des  longueurs  d'onde  n'est  encore  qu'une  première 
approximation,  déjà  mise  en  défaut  par  les  mesures  de  M.  Wiede- 
mann sur  le  sulfure  de  carbone. 

Les  expériences  de  Yerdet  ont  porté  sur  un  grand  nombre  de 
liquides  et  de  dissolutions  contenus  dans  des  tubes  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant,  en  ayant  soin  de  retrancher  des  rota- 
tions observées  celles  qui  étaient  dues  aux  plaques  de  verre  ter- 
minales; nous  en  citerons  quelques  résultats,  tous  les  nombres 
étant  rapportés  à  la  valeur  relative  à  la  raie  E. 
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Raies.  C.  D.  E.  F.  (1. 

Loi  des  carrés  des  longueurs  d'onde o,{j.\  0,80  1,00  1,18  i.5(> 

Eau  distillée o,63  0,79  »  i,>.o  i,55 

Dissolution  de  chlorure  <le  calcium o,Gi  0,80  »  1,19  i,5i 

»  »  zinc 0,61  0,78  »  1,19  i,Gi 

Sulfure  de  carbone 0,60  0,77  »  1  ,  Ai  1  ,G") 

Créosote '. o  ,Go  <> .  7G  »  i  ,>.3  i  ,G9 

On  voit  que  la  rolalion  magnétique  croît  toujours  plus  rapide- 
ment que  l'inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  mais  d'une  ma- 
nière très  inégale,  de  sorte  que  chacune  des  substances  obéit  en 
réalité  à  une  loi  particulière. 

Pour  clierclier  s'il  existe  une  relation  entre  la  rotation  magné- 
tique et  la  dispersion,  Verdet  a  étudié  d'une  manière  spéciale  le 
sulfure  de  carbone  et  la  créosote  du  commerce.  Le  champ  ma- 
gnétique était  produit  par  une  bobine  de  grandes  dimensions,  sans 
armatures  de  fer  doux,  qui  ne  contenait  pas  moins  de  120''^  de 
cuivre  ;  la  seule  mesure  du  courant  permet  alors  de  ramener  chaque 
observation  à  la  même  intensité. 

Les  liquides  étaient  renfermés  dans  un  long  tube  dépassant  l» 
bobine  de  plus  de  10*""  et  l'effet  des  plaques  terminales  était  in- 
sensible; un  courant  d'eau  circulant  dans  un  manchon  placé  entre 
le  tube  et  la  bobine,  permettait  de  maintenir  constante  la  tempéra- 
ture du  liquide.  Enfin  les  indices  de  réfraction  n  él aient  déter- 
minés dans  les  mêmes  conditions  par  la  méthode  du  prisme. 

Verdet  a  comparé  ses  observations  avec  différentes  formules 
théoriques;  la  plus  correcte  paraît  être  la  suivante,  que  Maxwell  a 
obtenue  dans  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  : 

/i-  /         ,  du 


'  A-  \  dk 

Voici  les  résultats  de  cette  comparaison  : 

Sulfure  de  carbone. 

Raies.  G.  D.  E.  F.  G. 

Rotations  observées ^i^*è'*-     0,768     i,oao     i,'>-34      I570Î 

Formule  de  Maxwell 0,589     0,760       »  i,>3i     i,7i3 

— — T-; o.Goo     0,768       »  i,>.>.o     i,G7>. 


384  CIIAPIÏKE     Xli. 

Créosote. 

Hiiies.  C.  D.  E.  F.  ('.. 

Kotalions  oljsorvros o,>7")     ^wJ*^      1,000      f,>4'      '-/'^^ 

Formule  (le  .Ma\\\ell t>,(')i7     0,780       »  i,j»io      i,()o3 

c- o,()i3     o,78>.       »  i,>,  10     I  ,Go>. 

On  voit  cjLic  les  nombres  fournis  par  la  formule  de  ^Maxwell 
sont  sensiblement  identiques  avec  ceux  de  l'observation  dans  le 
cas  du  sulfure  de  carbone,  mais  qu'ils  s'écartent  des  valeurs  ob- 
tenues pour  la  créosote  de  quantités  très  supérieures  aux  erreurs 
d'obser\atlon  et  donneraient  une  variation  du  pouvoir  rotatoire 
manifestement  trop  lente;  cette  formule  n'a  donc  pas  le  caractère 
d'une  loi  générale. 

Nous  y  avons  ajouté  les  résultats  d'une  expression  par  laquelle 
M.  H.  Becquerel  (')  a  proposé  de  traduire  le  pouvoir  rotatoire 
n)agnéli(pic.  Cette  expression  plus  simple  parait  presque  équiva- 
lente à  la  formule  de  Maxwell,  quoiqu'elle  s'écarte  davantage  des 
observations  pour  le  sulfure  de  carbone;  elle  ne  peut  pas  non  plus 
être  considérée  comme  une  loi  rigoureuse. 

M.  H.  Becquerel  a  constaté  aussi  que  1  accroissement  du  pouvoir 

rotatoire,  à  mesure  que  la  longueur  d'onde  diminue,  est  encore 

1                -,                   1                          '        -r                    1      r          .         /l'^i  /i-  —  i) 
plus  rapide  pour  les  corps  negatils  et  que  la  lonction  — ? 

de  même  forme  (pie  la  première,  «  représente  assez  bien  les  ob- 
servations »  relatives  au  bichloriDe  de  titane  ;  il  étend  ensuite 
cette  relation  «  aux  corps  très  magnéticjues  ou  qui  se  comportent 
comme  tels  avec  la  lumière  polarisée  ». 

Les  premières  mesures  faites  par  l'auteur  sur  le  biclilorure  de 
titane  ne  paraissent  pas  suffisantes  pour  établir  une  loi,  car  elles 
sont  relatives  aux  couleurs  médiocrement  homogènes  que  laissent 
passer  des  verres  rouges  colorés  au  protoxvde  de  cuivre,  des  verres 
vert  foncé  cl  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal, 
et  l'erreur  relative  est  (juadriiplée  dans  la  formule,  puisque  la 
longueur  d'onde  j  entre  à  la  quatrième  puissance. 


(')  II.  IJECQUEREL,  Aiiii.  de  Ckwi.  et  de  Phys.  [')],  i.  \II,  p,  5;  1877. 
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Des  expériences  ultérieures  (^)  rapportées  aux  raies  du  spectre 
permettent  un  contrôle  plus  exact  : 


Bichl 

'orure 

de  titane 

Raies. 

C. 

D. 

E. 

F. 

Ct. 

H. 

Rotations 

. ..     0,63; 

I  ,00 

1,590 

2,271 

4,328 

5,45o 

/j2(  n-  —  1) 

•  •     0 , 6-27 

I  ,oo 

1,6  ij 

2,336 

4,110 

5,240 

La  vérification  parait  assez  approchée,  niais  les  différences  du 
calcul  et  de  l'observation  sont  encore  supérieures  aux  erreurs  de 
lecture,  puisque  la  rotation  était  évaluée  à  o,  oi  près. 

567.  Relation  du  pouvoir  rotatoire  avec  la  réfraction.  — 
DelaRive(-)  avait  émis  l'idée  que  les  forces  magnétiques  agissent 
sur  l'éther  par  l'intermédiaire  des  particules  pondérables  et  que 
la  rotation  magnétique  doit  croître  avec  la  densité  du  milieu. 
Cette  règle  se  vérifiait  assez  exactement  sur  les  résultats  connus 
alors,  mais  les  expériences  de  Verdet  ont  montré  que  l'ordre  des 
indices  de  réfraction  est  entièrement  différent  de  l'ordre  des 
pouvoirs  rotatoires  magnétiques;  il  suffira  de  citer  l'exemple  de 
quelques  liquides,  en  rapportant  les  rotations  à  celle  de  l'eau  : 


Liquides. 

Dissolution  de  chlorure  de  calcium  . 
»  carbonate  de  potasse 

w  sel  ammoniac 

»  protochlorure  d'étain 


))               nitrate  d'ammoniaque  . 
Chlorure  de  carbone 

Les  trois  premiers,  dont  les  indices  de  réfraction  sont  presque 
identiques,  ont  des  pouvoirs  rotatoires  très  différents;  le  chlorure 
de  carbone,  plus  réfringent  que  les  trois  dissolutions  de  proto- 


(')  H.  Becquerel,  Comptes  rendus  des  séances  de  l^ Académie  des  Sciences, 
t.  LXXXV,  p.  1227;  T877. 

(2)  De  la  Rive,  Traité  d'Électricité,  t.  I,  p.  355;  1854. 

M.  —  IL  25 
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cldoiiire  détain,  a  un  moindre  pouvoir  rolaloire;  la  dissolution 
de  nitrate  cV ammoniaque,  dont  l'indice  de  réfraction  est  l'un  des 
plus  élevés,  a  un  pouvoir  rotatoire  plus  faible  que  \eau. 

M.  H.  Becquerel  a  étudié  sous  ce  point  de  vue  un  très  grand 
nombre  de  liquides;  il  considère  que  le  quotient  du  pouvoir  rota- 
toire par  la  fonction  n-{n- —  i)  caractérise  la  nature  chimique  de 
la  substance.  En  rapportant  les  pouvoirs  rotatoircs  R  au  sulfure 
de  carbone,  les  observations  avec  la  lumière  jaune  donnent  : 

R         ^ 
Siil)stancos.  ir\u'- — i) 

Acides  oxygénés o ,  1 09  à  o ,  1 77 

Alcools,  chloroforme  et  protocliloiure 

(le  carbone 0,160  0,169 

X}lène,  toluène  et  benzine o,  [94  (),'2'2G 

Soufre  et  sulfure 0,186  0,192 

Chlorures  de  métalloïdes,  |)h()si)h<)re 

et  sulfure  de  carbone 0,212  o,23i 

Dissolutions  diverses 0,177  0,862 

Verres o,i:")5  0,284 

Corps  cristallisés  monoréfringents.  . .  0,204  0,206 

Les  nombres  correspondant  au  spath  fluor  (0,10),  au  rubis 
spinelle  (0,087)  et  au  diamant  (0,010)  ne  rentrent  dans  aucune 
des  catégories  qui  précèdent. 

S'il  est  à  peu  près  exact  que  les  rapports  de  la  dernière  colonne 
conservent  des  valeurs  de  même  ordre  pour  des  substances  ana- 
logues, les  variations  paraissent  cependant  trop  grandes  pour 
qu'on  puisse  les  négliger  dans  l'établissement  d'une  loi. 

M.  Becquerel  a  constaté  aussi  que,  si  le  pouvoir  rotatoire  mo- 
léculaire se  conserve  sensiblement  dans  les  dissolutions  de  corps 
diamagnétiques  inégalement  étendus,  comme  l'avait  indiqué  Ver- 
det,  il  peut  être  très  différent  de  celui  qu'on  observe  sur  les  corps 
à  l'état  anhydre.  Les  pouvoirs  rotatoires  du  sel  gemme  et  du  cJilo- 
rure  de  potassium  cristallisé,  par  exemple,  rapportés  à  l'eau, 
sont  de  1,21  et  1,18,  au  lieu  des  valeurs  i,5^  et  i,3G  que  l'on 
déduit  de  leurs  dissolutions. 

En  outre,  la  relation  est  inexacte  pour  les  dissolutions  de  corps 
diamagnétiques  et  négatifs,  dont  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
diminue  très  rapidement  avec  la  richesse  du  liquide.  Les  nombres 
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ont  varié  de — 1,34>>  à  — o,52i  \)Owy\g  protochlorure  de  fer  dans 
l'eau  et  de  —  j5,86()  à  —  2,1  53  pour  \e  j)erc1iloraic. 

568.  Influence  de  la  température.  —  Le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  des  liquides  diminue,  en  général,  un  peu  plus  vite  que 
la  densité,  d'après  les  observations  faites  par  de  la  Rive  (*). 

Pour  les  corps  solides,  différents  observateurs  ont  constaté  que 
l'élévation  de  la  température  produit  tantôt  une  diminution,  tantôt 
un  accroissement  de  rotation,  mais  cette  contradiction  dans  les 
résultats  paraît  tenir  aux  |)liénouiènes  de  double  réfraction  dus 
à  la  trempe  qui  accompagne  nécessairement  un  écliauffement 
inégal  du  milieu. 

En  opérant  sur  un  échantillon  àeflint,  M.  Joubert  (-)  a  obtenu 
les  nombres  suivants,  qui  ont  été  ramenés  à  une  même  valeur  du 
champ,  par  cojnparaison  avec  la  rotation  produite  sur  un  autre 
échantillon  du  même  flint  maintenu  à  température  constante  dans 
un  appareil  identique  au  premier  : 

Température...      10°  325''  5oo°  180°  10" 

Rotation 3°,  3;  3°,  60  3%G9  3°,3i  3°,  32 

11  est  nécessaire  que  les  températures  élevées  soient  maintenues 
constantes  pendant  quelques  heures,  car  la  rotation  est  d'abord 
beaucoup  plus  faible,  en  même  temps  que  l'apparition  d'une  croix 
noire  indique  l'existence  d'une  double  réfraction,  et  l'on  doit  at- 
tendre que  cette  croix  ait  disparu  avant  de  faire  les  mesures;  c'est 
à  cette  cause  qu'était  due  en  particulier  la  petite  diminution  du 
pouvoir  rotatoire  final. 

L'accroissement  relatif  de  rotation  entre  les  températures  ex- 
trêmes a  été  d'environ  o,i. 

D'après  les  expériences  de  M.  Bichat  (='),  la  rotation  du  sulfure 
de  carbone  liquide,  en  fonction  de  la  température,  peut  se  tra- 
duire par  la  formule 

p  HZ  Cq  [  I  — ^  O  ,  00  I  O4  ^  ^  O  ,  0000  I  4  ^'  ]  • 


(')  A.  Di;  LA  HiVE,  Ann,  de  Cliim.  et  de  Pliys.  [4],  l-  X\II,  p.  2'};   \^-i. 
(^)   Joubert,    Comptes    rendus   des   séances   de   l'AcadJmie    des    Sciences, 
t.  LXXXVII,  p.  98 '1;  1878. 

(')  E.  Bichat,  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  2o/j  ;  i87(). 
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Le  pouvoir  rolaloire  diminue  d'abord  comme  la  densilé,  mais 
la  diminution  est  beaucoup  plus  rapide  au  voisinage  de  la  tempé- 
rature (rébullition. 

5G9.  Gaz  et  vapeurs  (').  —  Le  pouvoir  rotatoire  magnétique 
moléculaire  ne  se  conserve  pas  dans  les  vapeurs  ;  la  rotation  dans  la 
vapeur  de  sulfure  de  carbone  est  moitié  moindre  que  si  on  la 
calculait  j)ar  le  pouvoir  moléculaire  du  liquide. 

Si  Ton  ramène  les  observations  à  la  pression  de  ^60"^"^  et  à  la 
température  de  zéro,  en  admettant  que  l'effet  est  proportionnel 
au  poids  spécifique  du  gaz,  le  quotient  du  pouvoir  rotatoire  par  la 
fonction  n-(^n- —  i),  qui  est  o,23i  pour  le  liquide,  devient  0,284 
d'après  une  expérience  de  ]\L  H.  Becquerel  sur  un  mélange  d'air 
et  de  vapeur  à  28", 6.  M.  Bicliat  a  obtenu,  par  la  vapeur  elle-même, 
sous  la  pression  de  740"'"^  et  à  yo"",  un  nombre  un  peu  plus  élevé, 
o,25-,  Vacide  sulfureux  lui  a  donné  aussi  0,24  pour  le  liquide  et 
0,22  pour  le  gaz.  Le  phénomène  est  donc  sensiblement  conforme 
à  la  relation  indiquée  par  M.  Becquerel,  quoique  la  rotation  de  la 
vapeur  soit  toujours  trop  élevée. 

On  peut  d'ailleurs,  quand  il  s'agit  des  gaz  et  des  vapeurs,  tra- 
duire cette  relation  d'une  manière  beaucoup  plus  simple,  parce 
que  l'excès  de  l'indice  de  réfraction  sur  l'unité  est  très  petit  et 
que  le  produit  /i'-(n- —  1)  est  alors  sensiblement  égal  à  n- —  i  ou 
2(/z  —  i).  Si  l'indice  atteignait,  par  exemple,  la  valeur  1,001  qui 
n'est  réalisée  pour  aucun  gaz,  le  produit  n-(n^ —  i)  ne  différerait 
que  de  -^  du  résultat  approché  2(11  —  i)  =  0,002. 

En  rapportant  les  rotations  au  sulfure  de  carbone  pour  la  lu- 
mière jaune,  les  expériences  de  M.  Becquerel  ont  donné  : 

Rotation        Rnpport  R 

Ga/.  iGooR.  à  l'air.         iooo(/i  —  i).      2(/i — i) 

Oxygène 0,1.46  0,918  0,2706  OJ9.69 

Air o,i59  1,000  0,2936  0,271 

Azote... 0,161  1,012  0,2977  0,271 

Acide  carbonique o,3o2  1,900  o,4544  0,332 

Protoxydc  d'azote 0,393  2,171  o,5i59  o,3Si 

Acide  sulfureux 0,730  4)^91  o,665o  0,549 

Gaz  défiant 0,802  5,o44  0,6780  0,591 

(')  II.  Becquerel,  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  ii)8;  1879,  et  t.  IX,  p.  265: 
1880.  —  E.  BiciiAT,  ibicL,  t.  VIII,  p.  20 1  ;  1879,  et  t.  IX,  p.  275;  i88o. 
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Les  rapports  de  la  dernière  colonne  paraissent  identiques  pour 
les  trois  premiers  gaz;  ils  sont  plus  grands,  en  général,  cjuelque- 
ibis  du  simple  au  double,  que  les  valeurs  correspondantes  calcu- 
lées pour  les  solides  et  les  liquides  par  le  produit  n-{n- —  i);  ils 
croissent  nettement  avec  Tindice  de  réfraction. 

Pour  étudier  la  dispersion  dans  les  gaz,  M.  Becquerel  s'est  servi 
de  la  lumière  Drummond  avec  le  secours  de  divers  écrans  colorés 
qui  donnent  des  lumières  assez  homogènes;  les  rotations,  sauf 
pour  le  protoxyde  cV  azote  et  surtout  Y  oxygène,  sont  sensible- 
ment en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  donde. 

La  dispersion  rotatoire  de  l'oxygène  paraît  présenter  une  ano- 
malie, car  elle  est  extrêmement  faible  et  la  rotation  semble  même 
plus  grande  pour  le  rouge  que  pour  le  vert;  cette  propriété  serait 
en  rapport  avec  le  caractère  magnétique  du  gaz. 

o70.  Corps  biréfringents.  —  En  associant  deux  plaques  de 
(juartz  perpendiculaires  à  l'axe,  d'égale  épaisseur  et  de  rotations 
contraires,  M.  Ed.  Becquerel  a  reconnu  que  ce  système,  dont  les 
effets  naturels  se  compensent,  acquiert  un  pouvoir  rotatoire  ma- 
gnétique, beaucoup  plus  faible,  il  est  vrai,  que  celui  des  milieux 
isotropes  aussi  réfringents;  le  béryl  et  la  tourmaline  ont  montré 
aussi  la  polarisation  rotatoire  magnétique.  M.  Bertin  faisait  tra- 
verser la  lame  de  quartz  deux  fois  en  sens  inverses,  par  une  ré- 
flexion normale,  ce  qui  a  pour  résultat  de  compenser  la  rotation 
naturelle  et  de  doubler  la  rotation  magnétique. 

Ce  phénomène  a  été  l'objet  d'une  étude  très  détaillée,  sur  le 
spath  d^ Islande,  par  M.  Chauvin  (^). 

L'expérience  présente  des  difficultés  qui  expliquent  l'insuccès 
et  le  désaccord  de  plusieurs  observations  antérieures,  car  l'effet 
est  très  faible  et  la  moindre  incorrection  dans  le  réglage  de  l'ap- 
pareil peut  annuler  la  rotation  ou  en  changer  le  sens. 

Sur  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe,  M.  Chauvin  fait  tomber, 
sous  différentes  inclinaisons,  un  faisceau  de  lumière  jaune  pola- 
risée dans  la  section  principale.  La  lumière  reste  polarisée  dans  le 
même  plan  à  la  sortie;  mais,  si  le  spath  est  soumis  à  l'action  d'un 
champ  magnétique,  la  vibration  émergente  devient  elliptique,  en 

(')  Chauvin,  Journal  de  Physique^  [:>],  t.  IX,  p.  5;  1890. 
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général,  cl  son  grand  axe  A  a  lourné  d'un  certain  angle  Q,  à  droite 
ou  à  gauche  de  la  vibration  primitive. 

Pour  déterminer  la  direction  de  cet  axe,  on  reçoit  la  lumière 
sur  un  analyseur  dont  le  champ  est  à  moitié  couvert  par  une  lame 
d'une  demi-onde  dont  la  section  principale  est  inclinée  sur  celle 
de  TanaUseur.  Avec  de  la  lumière  polarisée,  l'éclaireinent  des 
deux  ])lages  du  champ  ne  peut  évidemment  être  uniforme  que  si  la 
vibration  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale 
de  la  demi-onde;  avec  une  lumière  elliptique,  il  faut  aussi  que 
l'un  des  axes  de  l'ellipse  soit  situé  dans  cette  direction,  puisque  la 
demi-onde,  en  changeant  le  signe  de  l'une  des  composantes  rec- 
tangulaires, transforme  l'ellipse  en  une  vibration  symétrique. 

Les  axes  de  l'ellipse  étant  A  et  B,  on  peut  représenter  l'inten- 
sité de  la  lumière  primitive  par  A- H-  B-. 

Si  la  vibration  principale  dans  la  lame  d'une  demi-onde  est  dans 
l'azimut  a,  par  rapport  à  l'axe  A  de  l'ellipse,  et  le  plan  de  polari- 
sation de  l'analyseur  dans  l'azimut  s  par  rapport  au  plan  primitif, 
les  intensités  1/  et  1"  des  deux  moitiés  du  champ  sont 

r  =  A^  cos2 (5  —  6) -4- B^  sin2 (.V  —  0 ), 

V  —  X-  cos- {s  —  0  —  2a)  ^-  B2sin2(.ç  —  0  —  2a); 

il  en  résulte 

F—  1'=  (A2—  B2)  sin2a  sin2(5  —  6  —  a), 

F+r        A-4-B2        A2-B2 

= 1 cos 2  a  cos2(.ç  —  0  —  a). 


L'éclaireinent  des  deux  plages  ne  peut  rester  le  même  pour 
toutes  les  positions  de  l'analyseur  que  si  l'angle  a  est  nul  ou  égal 
à  90";  d'autre  part,  pour  un  azimut  déterminé  de  cette  lame,  la 
différence  relative  des  deux  éclairements  est  maximum  quand  le 
produit  cos2acos2(5  —  Q  —  a)  est  négatif,  avec  la  plus  grande 
valeur  absolue.  Si  l'angle  a  est  très  petit,  par  exemple,  les  meil- 
leures conditions  de  sensibilité  correspondent  à  2(5  —  0  —  a)  =  T., 
ou  s  —  8  =  90",  c'est-à-dire  ([ue  la  vibration  de  l'analyseur  doit 
être  perj)endiculaire  au  grand  axe  de  la  vibration  elliptique. 

On  détermine  ensuite  par  l'emploi  d'un  quart  d'onde  (4J0)  le 
rapport  des  axes  de  la  vibration  clliplicjue  émergente. 

M.  Chauvin  a  constaté  que  la  rotation  du  grand  axe  de  l'ellipse, 
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SOUS  raclion  d'un  clianip  magnétl([ue  parallèle  aurajon,  est  maxi- 
uiuin  quand  la  lumière  se  propage  suivant  l'axe  du  cristal,  qu'elle 
devient  nulle  pour  une  série  d'inclinaisons  différentes  et  enfin  que 
les  rotations  sont  alternativement  de  signes  contraires  entre  deux 
zéros  consécutifs. 

Comme  ces  inclinaisons  sont  extrêmement  petites,  les  diffé- 
rences de  marche  dues  à  la  double  réfraction  peuvent  être  calcu- 
lées par  la  relation  approchée  (  i3!2) 

«— ^'    ,  >^ 

\r=:  e  , p-  z:^  m  -  ' 

no  2 

Les  valeurs  de  m  relatives  aux  inclinaisons  successives  qui  don- 
nent des  rotations  nulles  représentent  sensiblement  la  suite  des 
nombres  entiers,  quoique  d'abord  un  peu  plus  faibles. 

D'autre  part,  la  vibration  émergente  reste  polarisée  pour  toutes 
les  valeurs  paires  de  m  (j  compris  m  =  o,  avec  cette  différence 
que  la  rotation  est  alors  un  maximum  absolu),  et  le  rapport  des 
axes  de  l'ellipse  est  maximum  pour  toutes  les  valeurs  impaires. 

Ces  propriétés  sont  exactement  les  mêmes  que  celles  qui  ont 
été  constatées  pour  le  quartz  (514).  Les  phénomènes  rotatoires 
dans  le  spath  n'ayant  été  observés  que  pour  des  inclinaisons  sur 
l'axe  inférieures  à  2°,  la  composante  du  champ  parallèle  à  Taxe  du 
cristal  était  sensiblement  constante. 

On  peut  dire  alors  que  le  milieu  transmet  sans  altération  des  vi- 
brations circulaires  suivant  l'axe  et  des  vibrations  elliptiques  con- 
juguées lorsque  la  direction  des  rayons  est  oblique  à  l'axe. 

La  différence  de  marche  des  ondes  à  vibrations  elliptiques  con- 
juguées est  d'abord  un  peu  plus  grande  que  celle  des  ondes  pa- 
rallèles, à  vibrations  rectilignes,  qui  correspondent  à  la  double 
réfraction  homoédrique;  l'expérience  montre  aussi  que  le  pou- 
voir rotatoire  réduit  (515)  est  sensiblement  constant,  ce  qui  doit 
avoir  lieu,  puisque  l'angle  du  champ  magnétique  avec  la  direction 
de  propagation  reste  très  petit. 

Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  acquis  parle  spath  est  de  même 
ordre  que  celui  de  la  plupart  des  corps.  En  effet,  une  lame  de  26'""' 
d'épaisseur  donne,  suivant  l'axe,  une  rotation  de  i°28'=  8(S'  dans 
un  champ  de  1808  unités;  il  en  résulte,  pour  une  épaisseur  d'un 
centimètre  et  dans  l'unité  de  champ,  une  rotation  de  o',  01 9,  c'est- 
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à-dire  la  moitié  environ  du  pouvoir  roLaLoire  magnétique  du  sul- 
fure de  carbone. 

Pour  un  champ  de  20000  unités,  la  rotation  seraitde  38(>'  =  G"2o', 
c'est-à-dire  3~/î  fois  moindre  que  la  rotation  naturelle  du  quartz. 
L'altération  de  la  surface  d'onde  d'Hnygens,  déjà  extrêmement 
petite  dans  le  quartz  (499),  est  encore  d'un  ordre  beaucoup  plus 
faible  pour  le  spath  placé  dans  un  champ  magnétique.  Il  n'j  a 
donc  pas  lieu  de  s'étonner  que  les  directions  pour  lesquelles  la 
vibration  émergente  reste  polarisée  dans  la  section  principale,  ou 
présente  une  valeur  maximum  du  rapport  des  axes,  paraissent 
coïncider,  dès  les  plus  faibles  inclinaisons,  avec  les  directions 
pour  lesquelles  la  différence  de  marche  de  double  réfraction  est  un 
nombre  entier  de  demi-longueurs  d'onde. 

M.  Wedding(*)  avait  déjà  réalisé  des  expériences  analogues  sur 
des  plaques  de  verre,  qui  permettent  d'observer  séparément  la  ro- 
tation magnétique,  ainsi  que  la  double  réfraction  due  à  la  compres- 
sion, et  d'étudier  ensuite  la  vibration  elliptique  produite  par  les 
deux  actions  simultanées.  Dans  ce  cas  encore,  le  pouvoir  rotatoire 
réduit  est  indépendant  de  la  double  réfraction  accidentelle. 


(')  W.  Weddixg,  Wied.  A?in.,  t.  XXW,  p.  25;  1888.  —  Journal  de  Physique 
[a],  t.  VIII,  p.  88;  1889. 
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CHAPITRE   XIII. 

RÉFLEXION    ET    RÉFRACTION. 


Milieux  isotropes  transparents. 

571.  Théorie  de  Fresnel.  —  Les  considérations  géométriques 
et  le  principe  des  interférences,  qui  suffisent  pour  déterminer  la 
direction  des  ondes  réfléchies  et  réfractées,  ne  font  pas  connaître 
les  modifications  que  subissent  les  vibrations  lumineuses  à  la  sur- 
face de  séparation  de  deux  milieux,  ni  les  proportions  de  lumière 
j'éfléchie  et  réfractée. 

On  pourrait  commencer  l'étude  des  phénomènes  ])ar  expérience, 
mais  la  plupart  des  recherches  entreprises  à  ce  sujet  ont  été  guidées 
par  des  vues  théoriques  qu'il  est  nécessaire  d'examiner. 

Le  premier  pas  a  été  fait  par  Young  (^),  qui  a  traité  le  cas  de 
l'incidence  normale.  Fresnel  (-)  a  abordé  le  problème  dans  toute 
sa  généralité,  en  s'appuyant  sur  des  principes  qui  doivent  paraître 
évidents  et  sur  certaines  hypothèses  relatives  à  la  constitution  mé- 
canique des  milieux.  Nous  exposerons  d'abord  cette  théorie  de 
Fresnel;  si  nous  avons  parfois  à  en  signaler  les  im})erfections,  ces 
critiques  ne  peuvent  porter  aucune  atteinte  à  l'admiration  légitime 
([u'elle  doit  inspirer. 

o7'2.  Principe  des  forces  vives.  —  Les  milieux  parfaitement 
transparents  ne  conservent  aucune  trace  de  la  lumière  qui  les  a 
traversés;  l'énergie  de  la  lumière  incidente  doit  donc  se  retrouver 
en  totalité  dans  la  lumière  réfléchie  et  dans  la  lumière  réfractée, 
(^e  principe  est  évidemment  en  défaut  lorsque  les  milieux  absor- 
bent une  partie  de  la  lumière;  mais,  si  l'on  excepte  les  corps  à  co- 


(')  Tu.  YouNG,  Pliil.  Traiis.  L.  li.  S.,  p.  i:>;  iSoa. 
(»)  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  'i^ii,  085,  691,  7.5.'],  767. 
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lurallon  siijicrnciellc,  rabsorplion  n"csL  sensible  en  général  (jiic 
sous  une  cciiainc  é|)aisseiir  et,  comme  la  formation  définitive  des 
ondes  r('flécliies  et  réfractées  s'elTectue  certainement  dans  nn  espace 
cxtréineinent  petit  au  voisinage  de  la  surface  de  séparation,  on 
peut  admettre  (pic  la  perte  d'énergie  lumineuse  est  inappréciable 
pendant  cette  transformation. 

Nous  supposerons  aussi  que  les  rayons  réilécliis  et  transmis  sont 
de  même  nature  que  les  rayons  incidents,  ce  qui  exclut  les  corps 
phosphorescents  ou  fluorescents. 

Enfin,  on  doit  admettre,  en  outre,  que  l'éther  dont  les  vibrations 
servent  à  propager  la  lumière  n'a  pas  la  môme  densité  dans  le  vide 
(pie  dans  les  milieux  pondérables  et  que  cette  densité  varie  avec  la 
nature  des  corps. 

Supposons  que  deux  milieux  isotropes,  où  les  vitesses  de  propa- 
gation de  la  lumière  sont  V  et  V,  soient  séparés  par  une  surface 
phme  ^  i^fig-  -^-S")  f^t  qu'un  système  d'ondes  planes  I^,  de  longueur 
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d'onde  X,  se  progageant  dans  le  premier  milieu,  rencontre  cette 
surface  sous  l'angle  d'incidence  /.  11  en  résulte  un  système  d'ondes 
réfléchies  P,  sous  le  même  angle  et  un  sj'slèmc  P'  d'ondes  ré- 
fractées sous  l'angle  r,  déterminé  par  la  condition 


Slll  i 

sin  i' 


V 

V' 


-,  j 


où  n  est  rindice  de  réfraction  <\\\  second  milieu  par  rapport  au  j^re- 
mier  et  )/  la  longueur  d'onde  dans  le  second  milieu. 

(Considérons,  avec  Fresnel,  deux  ondes  incidentes  consécutives 
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P  ol  Q,  dont  la  distance  esL  X,  ainsi  que  les  ondes  réfléchies  et 

réfractées  P,  et  Q,,  P'  et  Q',  qu'elles  ont  produites  au  bout  d'un 

même  temps,  après  leur  passage  sur  la-  surface  de  séparation. 

Si  l'on  isole  sur  l'onde  P  une  surface  S,  ou  le  faisceau  de  rayons 

limité  à  son  contour,  le  faisceau  réfléchi  aura  la  même  section 

S,  :=  S  et  le  faisceau  réfracté  une  section  S'.  Comme  les  sections 

S  et  S'  sont  les  projections  d'une  même  étendue  AB  de  la  surface 

(le  séparation  S,  on  a 

S         cosi 


S'        cosi' 

11  est  clair  que  l'énergie  vibratoire  comprise  primitivement  dans 
]c  volume  SX,  limité  par  le  faisceau  incident  et  les  ondes  P  et  Q, 
est  égale  à  la  somme  des  énergies  comprises  dans  le  même  volume 
Sa  pour  les  ondes  réflectées  et,  pour  les  ondes  réfractées,  dans  le 
olume  correspondant 


8')/--=:  SX 


ncosi 


Si  /•  est  l'amplitude  résultante  de  la  vibration  incidente,  /',  et/' 
les  amplitudes  résultantes  respectives  des  vibrations  réfléchie  et 
réfractée,  d  et  d^  les  densités  de  l'éther  dans  le  milieu  supérieur 
et  le  milieu  inférieur,  ou  du  moins  les  masses  qui  participent  au 
mouvement,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  se  traduira 
par  l'équation 

Sldr'-^:Sldrl-i-S'rd'r'-, 

(i)  r-—  r'i  —  r'-'  ~ç,.—r  =  r-  — .- 

bkd  a  /icosi 

o73.  Indépendance  des  vibrations  principales.  —  Dans  le 
cas  des  milieux  isotropes,  l'équation  (i  )  des  forces  vives  peut  être 
dédoublée.  Par  raison  de  symétrie,  en  efTet,  si  la  vibration  primi- 
tive est  parallèle  au  plan  d'incidence,  les  deux  vibrations  réfléchie 
et  réfractée  resteront  dans  le  même  plan;  de  même,  si  elle  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  les  vibrations  réfléchie  et 
réfractée  seront  également  perpendiculaires  à  ce  plan. 

Soient  donc  a,  a^  et  ce  les  amplitudes  respectives  des  compo- 
santes des  vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée  perpendicu- 
laires au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire,  suivant  les  idées  de  Fresnel, 
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des  composantes  polarisées  dans  le  plan  d'incidence  que  nous  ap- 
pellerons souvent,  pour  abréger,  le  premier  azimut  ;  soïcnl,  de 
même,  />,  />,  et  b'  les  amplitudes  des  composantes  situées  dans  le  plan 
d'incidence,  ou  polarisées  dans  le  second  azimut.  L'équation  (i), 
appliquée  séparément  à  chacun  des  deux  systèmes  de  composantes, 
que  nous  appellerons  principales,  donne 

/     o         =)  !^  ^'    ^os  i' 

\  a-  —  a-  z=^  a  -  — .-> 

\  cl  n  ces  i 

(  '>0  < 

'  a   Ji  cosf 

574.  Principe  de  continuité.  —  L'état  vibratoire  dans  le  milieu 
supérieur  résulte  des  ondes  incidente  et  réfléchie;  il  est  produit 
dans  le  milieu  inférieur  par  les  seules  ondes  réfractées. 

Deux  points  infiniment  voisins,  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
surface  de  séparation  et  sur  une  même  normale,  n'ont  pas  des  mou- 
vements identiques,  puisque  les  réactions  élastiques  j  sont  dilIV-- 
rentes.  Le  principe  de  continuité  consiste  à  admettre  que  les  dépla- 
cements de  ces  deux  points,  à  j)artir  de  leur  position  d'équilibre, 
ne  difl'èrent  que  d'une  quantité  infiniment  petite  qui  s'annule  avec 
leur  distance.  Ce  résultat  paraît  évident,  puisqu'un  point  placé  sur 
la  surface  même  de  séparation  peut  être  considéré  comme  ap|)arle- 
nant  à  l'un  ou  l'autre  milieu.  On  traduira  donc  le  principe  en  éciM- 
vant  que,  sur  cette  surface,  la  résultante  des  vibrations  incidenlc 
et  réfléchie  est  Identique  à  la  vibration  réfractée. 

En  appliquant  le  principe  de  continuité,  Fresnel  j  ajoute  encore 
plusieurs  hypothèses  plus  ou  moins  explicites,  qu'il  est  important 
de  dégager. 

Il  admet  d'abord  que  le  changement  des  états  vibratoires,  quand 
on  passe  d'un  milieu  à  l'autre,  se  fait  brusquement,  sur  une  surface 
géométrique,  à  partir  de  laquelle  les  vibrations  ont  acquis  leur  <'tal 
définitif,  les  amplitudes  des  composantes  principales  restant  en- 
suite invariables  et  la  différence  de  phase  en  deux  points  situés  sui- 
un  même  rayon  ne  d('pen(lant  plus  que  de  leur  distance. 

Cette  hy[)Othèse  parait  difficilement  acceptable;  il  est  plus  natu- 
rel de  considérer,  au  contraire,  que  la  transition  d'un  éther  a  un 
autre  éther  se  fait  physicpiement  d'une  manière  continue.  Il  exis- 


me 
( 
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tcniil  ainsi,  au  voisinage  de  la  surface  de  séparation,  une  couche  in- 
termédiaire, dont  l'épaisseur  serait  de  Tordre  des  longueurs  d'onde 
et  dans  laquelle  les  vibrations  éprouveraient  une  transformation 
graduelle,  conforme  d'ailleurs  au  principe  de  continuité.  Un  grand 
nombre  d'expériences  montrent,  en  effet,  que  le  milieu  inférieur 
doit  avoir  une  épaisseur  appréciable  pour  que  la  lumière  réfléchie 
acquière  ses  propriétés  régulières. 

Il  peut  se  faire,  dans  certains  cas,  que  l'hypothèse  d'un  change- 
nt brusque   soit  équivalente  à  celle   de  la  transformation  gra- 
luelle,  mais  c'est  là  une  pure  coïncidence  n'ayant  pas  de  valeur 
lémonstrative.  L'application  du  principe  de  continuité  aux  vibra- 
tions définitives  supprime  ainsi  la  couche  de  transition. 

Pour  voir  nettement  les  conséquences  de  ce  principe,  nous  l'ap- 
pliquerons d'abord  aux  composantes  normales  au  plan  d'incidence. 
La  vibration  incidente  étant  asintot,  nous  supposerons  que  les 
vibrations  réfléchie   et  réfractée   ont  éprouvé  sur  la  surface  des 
pertes  de  phase  a  et  a';  l'équation  de  continuité 

a  sinto^  H-aisin(co^  —  a)  =^a'sin(co^  —  a') 
devant  être  satisfaite  à  toute  époque,  il  en  résulte  les  conditions 

Ia  -t-  a,  cosarzi  a'  cosot.' 
«i  sina  =  a'  sioa'. 

11  est  à  remarquer  que,  si  les  différentes  amplitudes  <7,  a^  et  a^ 
ont  les  mêmes  directions  dans  l'espace,  elles  auront  également  la 
même  direction  apparente  pour  l'observateur  qui  reçoit  alternati- 
vement le  rayon  incident,  le  rayon  réfléchi  ou  le  rayon  réfracté. 

Lorsque  les  vibrations  sont  dans  le  plan  d'incidence,  nous  sup- 
poserons aussi  cjue  les  amplitudes  b,  b^  et  b'  {ftg-  288)  sont 
comptées  dans  la  même  direction  apparente,  c'est-à-dire  qu'elles 
se  superposent  quand  on  rabat  le  rayon  réfléchi  A  Si  et  le  rayon 
réfracté  AS'  sur  le  prolongement  du  rayon  incident  SA. 

Si  le  principe  de  continuité  est  exact  pour  les  vibrations  elles- 
mêmes,  il  a  lieu  également  pour  leurs  projections  sur  un  axe 
quelconque.  En  supposant  encore,  pour  plus  de  généralité,  que 
les  vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée  ont  des  phases  dif- 
férentes sur  la  surface  S,   l'application  du  principe  aux  compo- 
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santés  parallèles   et   aux   composaiilcs  normales  à  celte    surface 
donne,  de  même, 

h  cosi'sinco^  —  ^icos/sin  (w/  —  P)=^  b' cosi'  sin(w^  —  ^'), 
h  sin  ii'inMt  -\-  b^  sin/sin  (oj^  —  p)  — :  b'  sin  i'  sln  (w  /  —  p'), 


et,  par  suite, 


<4) 


<5) 


1  cos/. 

\  -  /;,sin8  =  /V^sln8'; 

\  COSi 

(  b-\-b,cos^-=^b'^-^cos^\ 


SJIlf 


/>,  sin  [j  ':=z  b'  ". — r  sin 
sm^ 
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On  en  déduit,  par  addition  et  soustraction. 


sin(/4-/') 

/>  =:  b    ^: : •  CCS  3', 


0=--^ 


sin2f 


,inp'; 


b,  cos  (i  ^  ^'  !i"JX-._/.)  ces  p', 
sin2i  ' 

_,  sin(i'  —  i)    . 

by  Sin  B  -n:  ^' ^. . — -  sin  3'; 

sin2« 

langP     :  langp'  —  o. 

La  perte  de  phase  fi  de  la  vibration  réfléchie  est  donc  nulle  ou 
égale  à  7:  et  la  seconde  solution  revient  simplement  à  changer  le 
signe  de  l'amplitude  ^,  ;  il  en  est  de  même  pour  [j'.  Ainsi,  la  pre- 
mière conséfjuence  du  j)rincipe  de  continuité,  dans  le  cas  actuel. 
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est  que  les  trois  espèces  de  vibrations  ont  la  même  phase,  sauf  un 
changement  possible  de  signe  sur  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux. 

Les  équations  (4)  et  (5)  dcAiennent  alors 

(4  )  b  —  b^—b  — r, 


(5')  b-+-b,^.b' 


COSl 

sin  l' 
si  ni 


On  en  conclut  aussi 

ces/' 


(6)  b-^—b\^b'-' 

IL  K^KJS  t 

mais  ce  résultat  est  incompatible  avec  l'équation  correspondante 
des  forces  vives  (2),  à  moins  d'admettre  que  la  densité  de  l'éther 
soit  la  même  dans  les  deux  milieux;  c'est  une  difficulté  sur  la- 
quelle on  reviendra  plus  loin. 

o7o.  Ilj'potJicse  sur  la  densité  de  Véthev.  —  Fresnel  admet,  à 
l'exemple  d'Young,  que  la  formule  de  Newton  pour  la  propagation 
du  son  dans  les  gaz  convient  également  aux  ondes  lumineuses,  c'est- 
à-dire  que  la  vitesse  est  égale  à  la  racine  carrée  du  rapport  de  l'élas- 
Ucité  du  milieu  (ou  de  la  pression  ramenée  à  l'unité  de  surface)  à 
sa  densité.  Cette  extension  ne  paraît  pas  légitime. 

Aucune  raison  ne  permet  de  penser  d'abord  que  l'éther,  surtout 
lorsqu'il  est  lié  aux  molécules  pondérables,  se  comporte  comme 
un  fluide.  En  second  lieu,  la  démonstration  de  Newton  suppose 
que  les  \ibrations  sont  longitudinales  et  produisent  des  variations 
périodiques  de  densités  et  de  pressions,  tandis  que  les  vibrations 
lumineuses  sont  au  contraire  transversales,  ce  qui  supprime  la  base 
même  du  raisonnement. 

D'ailleurs  il  n'est  pas  nécessaire  de  recourir  à  la  formule  de 
Newton,  car  Fresnel  suppose  ensuite,  ce  qui  est  au  moins  contes- 
table, que  l'élasticité  de  l'éther  est  la  même  dans  tous  les  milieux. 
Son  hvpothèse  se  réduit  donc  à  admettre  simplement  que  les  vi- 
tesses de  propagation  V  et  V  dans  les  deux  milieux  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  densités  correspondantes  d  q.\.  d'  de 
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l'élher,  ce  qui  donne 


d' 

V2 

d  " 

V'2 

=  /i^ 

d' 

sin/ 

Il  ^^ 

1ld~ 

sin  i' 

Les  équations  (2)  des  forces  sives  deviennent  alors 


tangi' 

Comme  l'indice  de  rf'iVaction  varie  avec  la  couleur,  il  résulte 
aussi  de  la  formule  de  INewton  que  le  rapport  des  densités  de  l'é- 
tlier  dans  deux  milieux  diiTéi-ents  serait  une  fonction  de  la  lon- 
gueur d'onde. 

Cette  conséquence  montre  que  le  phénomène  est  moins  sinn)le. 
Fresnel  considère  l'étlier  dans  les  corps  transparents  comme  formé 
de  deux  parties,  l'une  identique  à  celle  qui  existe  dans  le  vide  et 
l'autre  engagée  dans  le  réseau  des  molécules  pondérables.  Admettre 
que  l'excès  de  densité  r/' —  d  dépend  delà  longueur  donde  revient 
à  admettre  que  la  portion  d'éther  liée  aux  molécules  participe  au 
mouvement  vibratoire  pour  une  fraction  variable  avec  la  période, 
et  cette  interprétation  n'est  plus  contradictoire. 

o76.  Ilypollièsc  sur  les  pJiases.  —  J^'origine  des  traxaux  de 
Fresnel  sur  la  réflexion  a  été  la  découverte  de  cette  propriété  ca- 
pitale que,  si  la  lumière  incidente  est  polarisée,  la  lumière  réfléchie 
et  la  lumière  réfractée  restent  également  polarisées.  11  en  résulte 
que  la  réflexion  n'établit  pas  de  difl'érence  de  phase  entre  les  deux 
composantes  principales  de  la  vibration  réfléchie  ou  de  la  vibration 
réfractée.  Si  le  principe  de  continuité  était  appliqué  en  toute 
rigueur,  l'égalité  des  [)hases  qui  en  résulte  pour  les  vibrations  si- 
tuées dans  le  plan  d'incidence  entraînerait  ainsi  la  même  condi- 
tion pour  les  vibrations  normales  à  ce  plan;  mais  le  raisonnement 
est  en  défaut,  puisque,  pour  respecter  le  principe  indiscutable  des 
forces  vives,  on  sera  obligé  de  renoncer  à  Tune  des  équations  (4') 
ou  (5'),  dont  l'ensemble  est  incompatible  avec  ce  principe. 
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On  fait  donc,  en  réalité,  une  nouvelle  lijpotlièse  en  admettant, 
avec  Fresnel,  que  la  phase  est  la  même,  sur  la  surface  de  sépara- 
lion,  pour  les  vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée,  c'est- 
à-dire  en  faisant 

arr:a'=:0  et  (3=rp'i=o. 

Les  équations  de  continuité  (3)  se  réduisent  alors  à 

(3')  a  -t-  <7i=  a' . 

577.  Lumière  polarisée  dans  les  azimuts  principaux.  — 
Lorsque  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence, 
c'est-à-dire  polarisées  dans  le  premier  azimut,  l'équation  de  conti- 
nuité (3'),  combinée  avec  l'équation  correspondante  des  forces 
vives  (2'),  donne 

,  Lanff/  ,  sini  ces/' 

a  —  «1  =  a  ■ ^  rrr  a 


cosisini' 

a'/         siuicosi'\  ,sin(/-h/') 


2\         cosismij  2COS«sin^' 

«'/         sin/cos/'\  ^sin(i'  —  i) 


2  V  ces  i  sin  i' 


(7) 


sin  (i'  —  i) 
sm(i  +  r  ) 
2  ces/ sin  «' 


sin(? -H  V) 


Dans  aucun  cas,  il  n'j  a  de  changement  de  signe  pour  les  vibra- 
tions réfractées. 

Les  vibrations  incidente  et  réfléchie  sont  de  même  sens  quand 
le  milieu  inférieur  est  moins  réfringent. 

Si  le  milieu  inférieur  est  plus  réfringent  (/>>  /'),  les  amplitudes  a^ 
et  a  sont  de  signes  contraires.  On  traduira  ce  résultat  en  disant 
que  la  vibration  réfléchie  a  subi  une  perte  de  phase  égale  à  tt  ou  un 
retard  d'une  demi-longueur  d'onde.  C'est  le  phénomène  observé 
dans  les  anneaux  de  réflexion  (268). 

On  peut  appeler  facteur  de  réflexion  le  coefficient 

_  sin(i'  — 0 
sin(f  +  r) 


4o2  cii.vpiïin-:   \iii. 

par  lequel  on  doit  imilliplier  l'amplitude  rt  de  la  vibration  incidente 
pour  obtenir  l'amplitude  <2,  de  la  vibration  réfléchie,  q,\  facteur  de 
iéfraction  le  rapport  analogue 

,,       2cos/sin/' 

h'  =  -^—-. 7-  ' 

sin{i  -+-  i  ) 

i.ii  coej/lcie/it  de  réflexion  est  le  rapport  de  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie  à  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  c'est-à-dire  A-. 

L'intensité  de  la  lumière  réfractée  étant  l'excès  de  la  lumière  in- 
cidente sur  la  lumière  réfléchie,  le  coefficient  de  réfraction  est 
('i^al  à  1  —  A-  ou,  en  tenant  compte  de  l'équation  des  forces  vives, 

,  a''^   tans;/  .    , 

a  -^^  ^,  ce  cfui  donne 

ri  -      tor>(Tf'  1 

81112  i  si  11  2/' 


II" 


sin"^(f  +  i') 


Pour  des  rajons  très  voisins  de  la  normale,  on  a,  en  remplaçant 
i  par  ni!  et  les  sinus  j)ar  les  angles  corresj)ondants, 

(8)      h^^———,  /,--_^  ,  1-/^0- 


/i  -h  i  \n  -^  \  I  "        (/i  -Hi}- 

Ce  sont  les  résultats  donnés  déjà  par  Young. 

Lorsque  les  vibrations  sont  dans  le  plan  d'incidence,  c'est-à-dire 
polarisées  dans  le  second  azimut,  le  principe  de  continuité  donne 
lieu  aux  deux  équations  (4')  et  (5'),  mais  nous  savons  que  l'une 
d'elles  doit  être  sacrifiée. 

Si  l'on  établissait  la  continuité  pour  les  composantes  normales  à 
la  surface,  l'équation  (5'),  combinée  avec  l'équation  correspon- 
<lante  des  forces  vives  (2'),  donnerait 

,        ,         -,  taiifîi    siai         ,,    -cosf' 

h  —  b,  —  b' -^  —. — ,7  =r  b'  n^ . , 

tangr  sinr  cosi 

b'  /  I  ,  ces  i' 


2    \/l  COSl 

/>'    /  I  2  <^0^  ^' 

•2   \  /i  ces  i 


il  en  résulterait  pour  l'incidence  normale, 
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Cette  sollUion  ne  peut  être  acceptée  pui.sfpie  rien  ne  distingue 
plus  le  plan  d'incidence,  quand  la  lumière  est  normale  à  la  surface, 
et  que  l'équation  (9)  est   incompatible  avec  les  équations  (8). 

]ui  établissant,  au  contraire,  la  continuité  pour  les  composantes 
parallèles  à  la  surface,  on  dédnit  des  équations  (2')  et  (4') 


, ,  sin  L 

h  -.—.-, 
sin  L 


_  y  f  "^AW  i        ces V\  si n  ( /  -f- 1' )  ces  (  i  —  l' ) 


2  vsiiii  ces  i 


_  b'  I  si n  i        ces  /'  \  ces  (  i  4-  «'  )  sin  (  l  —  f '  ) 

0^^  —    —        — ; :    )    h     -. -. 

2  \sinr         coi  ij  2C0SI  sum' 


(10) 


tang-(/-t-  i') 


b'—b-^ 


S\\\{l  H-  l   )  COS(i  —  L   ) 

Les  facteurs  de  réflexion  et  de  rt'fraction  sont 


tang(i —  i')  cos(t 


A' 


tan  g  (  i'  4-  i'  )  cos  (  i  —  i'  ) 

2  ces /sin/'  11' 


iin  (  /  H-  i'  )  cos  (  /  —  /'  )        cos  (  l  —  /'  ) 


Le  coefficient  de  réflexion  est  k-  et  le  coefficient  de  réfractioi 

,         b'-   tangi  . 

I  —  A-  ou  -7-- —.^  ce  qui  donne 

b-^    tangf'  1 

sin  2  i  sin  2  /'  1  —  //^ 


sin-  (/  -h  i'  )  ces-  (  /  —  i'  )       cos^  (  /  —  i'  ) 

La  valeur  du  facteur  de  réflexion  relative  à  l'incidence  norinab;, 

/.„  =  5  est  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  (8)  qui  a   ('té 

obtenue  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  [)remier  azimut:  mais, 


comme  on  a  supposé  que  la  vibration  conservait  la  même  direction 
apparente  })our  l'observateur,  la  valeur  positive  de  b^  [)roiive  que 
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la  s  iljralion  a  réellenieiiL  changé  de  sens  dans  l'espace,  de  sorte  que 
les  résultats  sont  identiques  pour  les  deux  vibrations  principales, 
dans  le  cas  de  rincidence  normale,  ce  qui  devait  être. 

Les  courbes  de  la  /?«•.  289  représentent  la  marche  des  fadeurs  A, 


Fi  g.  289. 


/. ,  II-  et  A-  [)Ourla  valeur  n  i,  \)i  cpii  convient  au  verre  ordinaire. 
Nous  appellerons  encore  [)Oiir  abréger,  k-  et  A-  les  coefficients 
principaux  de  réflexion. 
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Si  les  rayons  incidents  sont  peu  écartés  de  la  normale,  la  perte  de 
phase  apparente  est  nulle  lorsque  le  milieu  inférieur  est  plus  réfrin- 
gent, à  rinverse  de  ce  qui  avait  lieu  pour  la  lumière  polarisée  dans 
le  premier  azimut;  mais  l'explication  des  anneaux  colorés  reste  la 
même,  puisque  le  changement  du  signe  se  présente  alors  quand  le 
second  milieu  devient  moins  réfringent. 

Le  caractère  du  phénomène  ne  change  pas  tant  que  l'angle  i  +  i' 
est  plus  petit  que  90".  Pour  cette  valeur  particulière,  la  lumière 
réfléchie  est  nulle  ;  c'est,  en  eff'et,  V  incidence  principale  définie  par 
les  lois  de  Malus  et  de  Brewster  (317). 

Quand  on  a  i  +  i'  >>  90°,  la  valeur  de  k  change  de  signe  ;  la  vibra- 
tion  réfléchie  présente  alors  une  difl'érence  de  phase  apparente  avec 
la  vibration  primitive. 

Sous  l'incidence  rasante,  les  vibrations  parallèle  et  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence  changent  toutes  deux  de  signe  dans  la  ré- 
flexion, quand  le  milieu  inférieur  est  plus  réfringent. 

Enfin  la  vibration  réfractée  conserve  encore  le  même  signe. 

Pour  justifier  le  défaut  de  continuité  qui  persiste  alors  entre  les 
composantes  normales  à  la  surface,  Fresnel  s'exprime  dans  les 
termes  suivants  ('  )  : 

((  D'après  la  nature  de  l'élasticité  que  je  considère,  qui  est  celle 
qui  s'oppose  au  glissement  d'une  tranche  d'un  même  milieu  sur  la 
tranche  suivante,  ou  au  déplacement  relatif  des  tranches  en  contact 
de  deux  milieux  différents,  les  tranches  contiguës  des  deux  milieux 
doivent  exécuter  parallèlement  à  la  surface  qui  les  sépare  des  oscil- 
lations de  même  amplitude,  sans  quoi  l'une  de  ces  tranches  aurait 
glissé  sur  l'autre  d'une  quantité  d'un  ordre  bien  supérieur  aux  dépla- 
cements relatifs  des  tranches  contiguës  de  chaque  milieu  considéré 
séparément,  d'où  naîtrait  une  résistance  beaucoup  plus  grande,  qui 
s'opposerait  à  ce  déplacement.  Ainsi  l'on  peut  admettre,  comme  une 
conséquence  évidente  de  notre  hypothèse  fondamentale  sur  la  na- 
ture de  l'élasticité  mise  en  jeu  par  les  vibrations  lumineuses,  que 
les  vitesses  absolues  des  molécules  voisines  de  la  surface  réfrin- 
gente parallèlement  à  cette  surface  doivent  être  égales  dans  les 
deux  milieux.  » 


(')  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  769. 


4()6 


c 1 1  V  p  1  Tiu:    \  1 1 1 . 
)liéii()inène  avec  raiiiilc  dincidciice  s'obllcn- 


Lcs  varlalions  du  ^ 
(Iront  aisément  par  rélude  des  facteurs  Ji  el  /. .  On  trouve,  en  eirel^ 
toutes  réductions  faites, 

cl  h  —-  '^Ji  tnnii/V/, 
dli - .=  2  A  dli  ^=z  \li-  lan g  i' di ; 


('0 


dk  r^ 


2  h  tan 


-^vT^^^ 


cos-(f  —  i) 


f      7/0  ,     //  wo.  •/   COS(f*+  /"') 

dh'=:  oj{  dh  -  —  i/rtaiiirr — -. —df- 

\  ^     cos-\i  —  l  ) 

Pour  les  vibrations  polarisées  dans  le  premier  azimut,  le  coefli- 
eient  de  réflexion  croît  d'une  manière  continue  avec  Tincidence^ 
j)Our  le  second  azimut,  il  décroît  d'abord  pour  devenir  nul  sous 
l'angle  de  polarisation  et  augmenter  ensuite.  Sous  l'incidence  ra- 
sante ils  sont  tous  deux  égaux  à  l'unité. 

578.  Lumière  polarisée  dans  un  azimut  quelconque.  —  Si  le 
|)lan  primitif  de  polarisation   OP  {fig-   290)  est  dans  l'azimut  (), 

l'"ig.  290. 


compté  vers  la  droite  du  |)lan  d'incidence  Oy^  et  que  U^s  compo- 
santes a  et  h  de  ramj)liliide  0/\.=  /•  soient  comptées  positivemeni 
suivant  les  directions  Ox  et  Oj>',  on  a 

h 


a     h 

cosO        siiiO 


/', 


taiiirO  = 


Si  Ton  appelle  0,  el  0'  les  azimuts  de  polarisation,  comptés  dans 
le  même  sens,  des  faisceaux  rénéelii  et  réfracté,  les  écpiations  (^) 
(;t  (10)  donnent 


(.'.) 


tangO.rz:-^:^-- 

1  a,  c 


1  cos(«  —  i'  ) 


tailirO'^rr    — 


cos(/:' —  i') 


langO, 
taiii-O. 
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Au  voisinage  de  la  normale,  les  azlmuls  0,  et  9  sont  égaux  et  de 
signes  contraires  ;  la  polarisation  du  faisceau  réfléchi  est  alors  symé- 
trique delà  polarisation  primitive  par  rapport  au  plan  d'incidence. 
J.a  vibration  a  changé  on  n'a  pas  cliangé  de  signe,  en  conservant 
la  même  direction  absolue,  suivant  que  i^i'^  et  le  retournement  de 
l'observateur  la  fait  apparaître  dans  un  plan  symétrique. 

Pour  la  condition  ? -f-  i' =  90",  on  a  9,  ==r  o.  Enfin,  pour  des  in- 
cidences plus  grandes,  les  azimuts  9,  et  9  sont  de  même  signe. 

A  mesure  que  l'angle  d'incidence  augmente,  à  partir  de  la  nor- 
male, le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  est  d'abord 
symétrique  du  plan  primitif,  puis  il  se  rapproche  du  plan  d'inci- 
dence, avec  lequel  il  coïncide  pour  l'incidence  principale,  confor- 
mément à  la  loi  de  Malus;  il  s'en  écarte  ensuite,  pour  revenir  au 
])lan  primitif  sous  l'incidence  rasante. 

Pour  la  lumière  réfractée,  l'azimut  de  polarisation  reste  de  même 
signe  que  l'azimut  primitif  et  s'éloigne  toujours  du  plan  d'in- 
cidence. 

Les  amplitudes  /•,  et  /-'  des  vibrations  réfléchie  et  réfractée  sont 
déterminées  par  les  relations 

/'j  cosOj  =^  «1  m  /7i  cos6, 

/•'  ces 6'  m  a'  --Z  rh'  cosO, 

/'i  sin6i  =  />j  -_-  rk  sin  0, 

\  /-'sine'  :^  //=/•// sin  0. 


(i3) 

On  en  déduit 


r\  —  /•2(^2  cos^O  -h  /.'  sin-0), 

/•'^::r/-2(//2cos-0  -i-  A'^  sio^  0  )  ; 


,    ,.  II  /cos-Ô,  sin-OA 

1  l'I        I-  \     II-  k-    I 

/     I   __    I   /cos^O'  sin^e' 

Le  coefficient  de  réflexion  /-,  c'est-à-dire  le  rapport  de  l'intensité 
de  la  lumière  réfléchie  à  la  lumière  primitive,  est 

/2  — A^cos^O  +  A-^sin^O, 

et  le  coefflcient  de  réfraction 

/•'^   taniTi         tangi  ,  , ,,        „  , ,     . 

i-  L-—  —  ■ ^  —  ^(A'^cos^O-f- A'^sin^O). 
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o79.    Théorème  de  Mac  Cullagli  (').   — •  J^es    équations  (12) 
peuvent  s'écrire 

l   tang6   r=       tang6'cos(«  —  «■'), 
i   tangOj  = — tangO' cos(f' -h /'). 


(i5) 


Représentons  sur  une  splière  {fig.  ->-9i)  le  grand  cercle  SX  pa- 

Fig.  291. 


rallèle  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  el  les  grands 
cercles  SX,  S,X  et  S'X,  respectivement  parallèles  aux  ondes  inci- 
<lente,  r<'fl(''cliie  et  réfractée,  lesquels  ont  pour  intersection  com- 
mune la  normale  OX  au  plan  d'incidence. 

Soit  OM'  la  direction  de  la  vibration  réfractée,  de  sorte  que 
l'angle  M'X  représente  l'azimut  B'.  Si  l'on  projette  cette  droite, 
en  OjM  et  OP,  sur  les  plans  d'incidence  SX  et  de  réflexion  S|X, 
les  triangles  spli('ri(pies  IMXM'  et  PXM'  donnent,  en  remarcpuïnt 
i\\\(\  les  angles  en  X  sont  respectivement  égaux  à  i — i'  et  /  +  /', 

langMX  3=  tangO'  cos(f  —  /'), 
tangPX  =  tangO'  cos(/4-  i'  ). 

En  comparant  avec  les  équations  (i5),  on  voit  qu'il  en  rc'sulle 
MX  =  0,  PX  =  —  8,.  La  direction  OM  est  donc  parallèle  à  la  vi- 
bration primitive  et,  si  l'on  lient  compte  du  retournement  de  l'ob- 


(•)  Mac  CuLLAGii,  Trans.  of  the  /?.  Irish  AcacL,  l.  XVIII,  Pari  I,  p.  ,Si  ;  iS');. 
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servaleur,  la  direction  OP  est  également  parallèle  à  la  vibration 
réfléchie.  Donc  : 

Les  vibrations  incidente  et  réfléchie  coïncident  avec  les  pro- 
jections de  la  vibration  réfractée  sur  les  ondes  correspondantes  ; 

ou,  en  d'autres  termes  : 

Les  plans  de  vibration  des  ondes  incidente,  réfléchie  et  ré- 
fractée passent  par  une  même  droite,  qui  est  la  direction  de  la. 
vibration  réfractée. 

11  faut  remarquer  toutefois  que  la  droite  OP  ne  donne  pas  le  sens 
de  la  vibration  réfléchie,  car,  pour  i -^  i!  <<  90°,  la  direction  appa- 
rente de  l'une  des  composantes  principales  change  de  signe,  de  sorte 
(pie  la  vibration  réfléchie  est  dirigée  suivant  la  droite  OM,,  qui 
est  alors  opposée  à  la  direction  OP. 

Mac  Gullagh  appelait  transversale  d'un  rayon  une  droite  paral- 
lèle à  l'intersection  du  plan  de  l'onde  avec  le  plan  de  polarisation. 

La  transversale  est  donc  perpendiculaire  au  plan  de  la  vibration 
de  Fresnel.  Comme  les  trois  transversales  sont  respectivement  per- 
pendiculaires aux  plans  de  vibration  qui  passent  par  la  même 
droite,  on  voit  qu'elles  sont  situées  dans  un  même  plan,  perpendi- 
culaire à  la  vibration  réfractée. 

En  prenant  ces  transversales  à  gauche  de  la  vibration  pour  l'ob- 
servateur qui  reçoit  la  lumière,  leurs  directions  seront  données  par 
les  points  T,  T'  et  T,,  situés  sur  la  circonférence  de  grand  cercle 
dont  le  pôle  est  M^ 

La  considération  des  transversales  permet  de  représenter  par  une 
construction  géométrique  les  relations  de  Fresnel. 

Les  triangles  spliériques  XT'T  et  XT'T,,  qui  sont  rectangles  en 
T',  donnent 

slnTT'=:=  cos6  sin(/  —  /'), 

sinTiT'  =  ccsOj  sin(i  4-  /'); 
par  suite,  en  comparant  avec  les  équations  (i3), 

r,  sinTT' 

~  7  ~  sinTiT^  ' 

Si  Ton  porte  sur  les  transversales  des  longueurs  respectivement 
M.  —  ir.  27 
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proportionnelles  aux  vibrations  correspondantes  {fig.  292),  on 
voit  par  cette  relation  que  la  transversale  T'  du  rayon  réfracté  est 
dirii;ée  suivant  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les 
transversales  des  rayons  incident  et  réfléchi. 

On  a  d'ailleurs,  en  appelant  p  la  résultante  de  ces  deux  trans- 
versales, 

p  sin  TTj 

7  ~  shîT'lV 

l<-ig.  292. 


Les  triangles  spliéricpies  donnent  encore 

sinTT,  _    cosO  sinT'T,     _  cosO^^ 

smii         sinTi  sin  (/  +  /')        sinTi^ 

il  en  résulte,  en  tenant  compte  de  (i3), 

cosO        sin  2/  ,       sin2« 


'  cosO'  s'in  {i-{-L')  2cosïsinr 

On  obtient  ainsi  la  transversale  du  rayon  réfracté  en  divisant  la  ré- 
sultante des  transversales  des  rayons  incident  et  réfléchi  par  l'in- 
dice de  réfraction  du  second  milieu  ou,  dans  l'hypothèse  de  Fres- 
nel,  par  la  racine  carrée  du  rapport  des  densités  de  l'éther  dans  le 
second  milieu  et  le  premier. 

580.  Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Il  est  important 
d'étudier  de  plus  près  la  manière  dont  le  plan  de  polarisation  a 
tourné  qnand  on  passe  du  rayon  incident  aux  rayons  réfléchi  et 
réfracté.  Les  équations  (12)  peuvent  s'écrire  encore 


A-  .  .,       k 


tangOi  =  -j  tangO,         tangO'  =  —  tangO. 
Quand  on  fait  varier  l'azimut  primitif  0,  pour  une  même  inci 
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dciice,  la  variation  correspondante  de  Faziniut  8,  est 

ces- 61        II  cos-0 
ou,  en  tenant  compte  des  relations  (i3), 

La  variation  t/O'  étant  donnée  par  une  expression  analogue,  il 
en  résulte 

Pour  une  même  intensité  de  la  lumière  primitive  et  sous  la 
même  incidence,  les  amplitudes  /-,  et  /•'  des  rajons  réfléchi  et  ré- 
fracté sont  respectivement  le  rayon  vecteur  d'une  ellipse,  d'après 
les  équations  (i4)-  Les  relations  (16)  peuvent  se  traduire  par 
l'énoncé  suivant  : 

Les  aires  décrites  par  les  amplitudes  /•,  et  j'  du  rayon  réfléchi 
et  du  rayon  réfracté  sont  proportionnelles  à  Vaire  décrite  p'ar 
r amplitude  r  de  la  vibration  primitive.  (INI.  Gorwu.) 

C'est  donc  pour  les  azimuts  correspondant  aux  valeurs  les  plus 
faibles  des  amplitudes  /',  et  r'  que  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion est  plus  rapide  sur  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté. 

Comme  l'angle  9,  est  toujours  plus  petit,  en  valeur  absolue,  que 
Tangic  G,  la  rotation  R,  =  0  —  Q,  du  plan  de  ])olarisation,  comptée 
vers  la  gauche,  est 

CCS {i  —  i')  -^  CCS ( i  -F  i' ) 


laDgRi  =  tangO 
tangRi 


cos ( /  —  i')  —  cos  ( i  -i-  /' )  tan g'^ 0 
sin2  0 


cos  2  6  -h  tan  g  i  tang«' 


Sous  une  même  incidence,  cette  rotation  croît  avec  l'azimul  0; 
pour  un  même  azimut,  le  maximum  a  lieu  sous  l'incidence  rasante 
et  est  égal  à  28,  ce  qu'on  voyait  a  priori. 

L'angle  ()'  est,  au  contraire,  plus  grand  que  l'angle  8;  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  réfracté  est  d'abord  parallèle  au  plan  primitif 
pour  l'incidence  normale  et  se  rapproche  ensuite  du  second  azimut. 
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La  rotation  1V=:  0' —  0  du  plan  de  polarisation  pour  le  rajon  ré- 
fracté, comptée  également  vers  la  gauche,  est 

T^,              ^      I  —  cos(« —  i') 
tangR'=  tange :^ — ^-• 

^  ^    cos(«  —  f')-h  tang-0 

Sous  une  même  incidence,  la  rotation  est  maximum  pour  la  condi- 
tion tang^B  =  cos(«  —  /)  et  elle  a  pour  valeur 

^,         I  —  cos(/ — i')  I  .   „/ — /' 

Cette  rotation  croît  d'ailleurs  avec  l'angle  d'mcidence;  pour  la 
lumière  rasante,  oii  i  =  go*",  la  rotation  R'  est 

tangR'=:z  tan2:0 


^  *'n-/i  tangue 


et  sa  valeur  maximum,  pour  tang^Q  ^-^  - 


tangR,„  =^  — — -  tang6  =: _-  • 

^  2\Jn 

581.  Effet  de  plusieurs  réflexions  et  réfractions.  —  Consi- 
dérons d'abord  une  lame  à  faces  parallèles,  en  supposant  que  la 
seconde  surface  de  la  lame  soit  en  contact  avec  un  troisième  milieu 
dont  11!'  est  l'indice  de  réfraction  par  rapport  au  premier  et  i!'  l'angle 
de  réfraction  correspondante.  L'azimut  0'^  de  la  lumière  réfléchie 
sur  la  seconde  surface  est 

cos(/'+/")  ,,  COS(ï'-f-i") 

°    ^  cos{i' —  l)  cos{i'—  l")  cos{i  —  l') 

et  l'azimut  O2  de  la  lumière  réfractée  dans  le  milieu  supérieur 

I  , ,  cos  (  i'  +  /"  ) 

tansre,  =  : —  langO   = l^ --^. —  tangO. 

cos [i  —  i  )  cos [l  —  l  )  COS^ [l  —  l  ) 

On  aurait,  de  même,  pour  un  rayon  réfléchi  trois  fois  à  l'inté- 
rieur de  la  lame,  en  posant 

A  cos  (i^i')  ,  cos  (  i'  -h  i" ) 

lansO,  =  tang,tang-/^^^; 
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et,  pour  un  rayon  réfléchi  2/;?  -f-  i  fols, 

.    ,       tanir6 
lan^u,,,,^,  _ian^     l' lan^        ^cos2(i-i') 

L'azimut  de  polarisation  ¥  du  rayon   transmis,  sans  réflexion 
intérieure,  est 

I  r.f  tangO 

tanaO"  = — ;--  tansO 


ces  (  i'  —  i" )  ces  ( /  —  i' )  ces  (  i'  —  i"  ) 

et,  si  ce  rayon  a  subi  2m  réflexions  intérieures, 

tansO 


tange(2/«)  z=  (tangY  tangy')'» 


CCS  ( /  —  i'  )  CCS  ( i'  —  i") 


Lorsque  le  troisième  milieu  est  identique  au  premier,  f  ^  i  et 
l'azimut  de  polarisation  du  rayon  transmis  directement  est 

tanirO 
lang6":= -—^ — — . 

"^  COS^l  —  l') 

Dans  une  pile  de  g- laces,  formée  par  une  suite  de  p  lames  paral- 
lèles, l'azimut  de  polarisation  B^',  du  rayon  transmis  directement  au 
travers  du  système  est 

^7  tano6 

On  peut  isoler  ce  rayon,  comme  l'a  fait  M.  Fizeau  ('),  en  em- 
ployant des  lames  légèrement  prismatiques,  un  peu  inclinées  l'une 
sur  l'autre,  de  manière  à  éliminer  toutes  les  réflexions  intérieures. 

La  rotation  R^^  ==  ^/,  —  ^  produit  par  cette  pile  est  alors 

tanffR;  =:  tangO — -. ^^ ^-- 

^    ^'  ^    cos2/^  («  —  «') -h  tang'^e 

et  sa  valeur  maximum  R'^^^,  sous  une  même  incidence,  a  lieu  pour 
la  condition 

ce  qui  donne 


tangr 


R';„  —  -      — -: rr-  —  COSP  (î  —  i')\. 


(-)  H.  Fizeau,  Afin,  de  Chini.  et  de  Phys.  [3],  t.  LVIII,  p.  182;  1860. 
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Il  en  est  de  même  pour  la  réfraclion  dans  un  prisme.  En  appe- 
lant /•  el  j'  les  angles  du  rayon  avec  la  normale  dans  rinlérieur  du 
prisme  (66),  l'azlmuL  de  polarisation  0''  du  rayon  réfracté  est 

tangO"=  -. T^^—Ti — -7T' 

^  cos(i  —  /•)cos(r  —  /•') 

la  10  ta  t  ion 

,.,,  ^       I  —  cos(f  — /■)  cos(i' — /•') 

tan  g  R"  r=  ta  n  o-  0 ^ — / ^^ '—-  , 

""  ^    ces («—/•)  ces (i'— /•') -H  tang-2  0 

et  sa  valeur  maximum,  pour  une  incidence  déterminée, 

^„         I  —  cos(i — /•)  cos(i'— /•') 
tangR;,=:^ \  '        ' 

2y/cOS(/  —  /■)  COS(i' —  /■) 

Dans  le  cas  du  minimum  de  déviation,  les  angles  ret  ;•' sont  égaux 
à  la  moitié  de  l'angle  A  du  prisme  et  les  angles  i  et  i'  sont  aussi 
égaux  entre  eux;  on  a  alors 

tanffÔ 


tanirO"=r 


'& 


cos^(/  —  /•) 
et  la  rotation  maximum  devient 

,,„           I  —  cos-(/  —  /')  I     .     /  . 

tangR,„= — =  -  sin(;  ~  /)  tang(i  —  /•). 

582.  Lumière  primitive  elliptique.  —  Si  la  vibration  primi- 
tive est  elliptique,  les  composantes  principales  ont  des  phases  dif- 
férentes 

X  ^=^  a  sin  w^, 

y  ^=^b  sin(w/  —  ô). 

Les  composantes  principales  de  la  vibration  réfléchie 

œ^  =  ah  sinoj^, 

y^  ■=!  bk  sin  {m  t  —  o), 

présentent  la  même  dilTérence  de  phase.  La  vibration  réfléchie  est 
donc  aussi  elliptique,  mais  de  forme  difl'érente.  Pour  des  inci- 
dences inférieures  à  l'incidence  principale,  les  facteurs  h  et  k  sont 
de  sig^nes  contraires;  le  mouvement  apparent  sur  l'ellipse  a  changé 
de  sens.  Sous  l'incidence  normale,  en  particulier,  la  vibration  el- 
liptique conserve  la  même  forme,  les  axes  apparents  de  la  nouvelle 
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ellipse  étant  symétriques  des  premiers  par  rapport  au  plan  d'in- 
eidence  ;  une  vibration  circulaire  droite,  par  exemple,  deviendra 
gauche  par  réflexion  et  inversement. 

A  mesure  que  l'angle  d'incidence  va  croissant,  l'ellipse  s'aplatit 
de  plus  en  plus,  quelle  que  soit  sa  forme  primitive,  et  devient  rec- 
tilignesous  l'incidence  principale,  pour  reprendre  ensuite  le  même 
sens  apparent  que  la  vibration  incidente,  puisque  les  facteurs  h 
et  A'  sont  alors  de  même  signe. 

Si  l'un  des  axes  de  l'ellipse  primitive  est  dans  le  plan  d'inci- 
dence, auquel  cas  o  ^=  90",  l'un  des  axes  de  la  vibration  réfléchie 
est  également  dans  ce  plan. 

Ces  résultats  se  voient  d'ailleurs  aisément  par  les  formules.  Le 
sens  du  mouvement  sur  les  vibrations  incidente  et  réfléchie  étant 
déterminé  par  le  signe  des  expressions  <7^sino  et  r/^A/f  sinô  (157), 
ces  mouvements  seront  de  sens  contraires  jusqu'à  l'incidence  prin- 
cipale, à  partir  de  laquelle  ils  deviennent  ensuite  de  même  sens 
jusqu'à  l'incidence  rasante. 

En  posant  encore 

tanff 6  =  -  ,  tano-O,  =  — ^  =  tan^v  tansfo, 

^  a  ah  o  .        ^ 

les  angles  'i;  et  61  des  axes  des  ellipses  incidente  et  réfléchie  avec 
la  normale  au  plan  d'incidence  sont  déterminés  par  les  relations 

tang2<]>  =  tang26  cosô, 
tang2d;i  =  tan  g  2  61  cosô. 

Entre  la  normale  et  l'incidence  principale,  les  angles  '}  et  tj>,  sont 
de  signes  contraires,  comme  les  angles  8  et  9, ,  et  deviennent  ensuite 
de  même  signe.  Pour  la  lumière  réfractée,  la  vibration  elliptique 
est  toujours  de  même  sens  que  la  vibration  primitive. 

o83.  Lumière  incidente  naturelle.  —  Lorsque  la  lumière  pri- 
mitive est  naturelle  et  d'intensité  2L,  on  peut  la  remplacer  par 
deux  composantes  principales,  d'intensités  A  et  B  respectivement 
égales  à  L  et  indépendantes. 

Les  intensités  A,  et  B,  des  faisceaux  réfléchis  correspondants 
sont  alors 

A,  -=A/i2rrr:L/i2, 

Bir=BÂ:2  _^LA-2. 


4 1 6  c  II A I»  I T  lu:   \  1 1 1 . 

L'inlensilë  totale  :>Li  du  raisccaii  réfléchi  avant  alors  pour  ex- 
pression 

2L,  =  A,-hBi=-L(A^-hA-), 

le  coefficient  de  réflexion  est 

■ =  -  (ï  -f-  t'^ng'ï)  = 


2  ces- Y 

Gomme  on  a  pour  toutes  les  incidences  k-  <^  A-,  le  faisceau  Bj, 
polarisé  dans  le  second  azimut,  a  toujours  une  intensité  plus  faible. 
La  lumière  réfléchie  peut  être  considérée  comme  renfermanl  un 
excès  P,  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence 


cos-(/'  —  i') 
et  une  quantité  N,  de  lumière  naturelle 

Ni=2B,=z:2LAS 

qui  s'annule  avec  k  pour  Tincidence  principale. 

La  fraction  /  de  lumière  polarisée  par  réflexion  est 

/—  -7 tT  ~  1-.V — n,  =  ces  2  Y. 

On  a  d'ailleurs 

ces  2  «CCS  2/' 


L  COS^(f  —  L)\ 


cos-(f  —  /') 

et,  par  suite, 

sin2fsin2i' 
I  -1-  ces  2  i  ces  2  i' 

Cette  fraction  n'est  égale  à  l'unité  que  pour  / -[-  i'=:  90",  c'est- 
à-dire  pour  l'incidence  principale;  la  lumière  réfléchie  est  alors 
complètement  polarisée,  conformément  à  la  loi  de  Malus. 

Le  coefficient  de  réflexion  est  (  —  —  )   sous  l'incidence  normale 


Il  H-  I 

et  égal  à  l'unité  sous  l'incidence  rasante.  Pour  que  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  passe  par  un  minimum  dans  Tintervalle,  il  faut 
qu'on  ait  dli-  -f-  dh-  =rr  o  ou,  en  tenant  compte  des  équations  (i  i  ), 


/,AHa 


.,  f  cos(f  +  O  1 
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Si  l'on  met  à  part  rincidence  normale,  il  reste  simplement 

cos^(/ —  l')  =  cos(/  4-  «■'). 

Cette  équation  n'est  possible  que  si  l'on  a,  pour  des  incidences 
1res  petites,  cos^[i — /')  <<  cos(/ + /'),  condition  qui  équivaut  à 
(/?  —  2)'-  >  3,  c'est-à-dire 

//  >  2  -f-  \/3  =  3,782, 
/i  <  2  —  \/3  =  0,268. 

La  seconde  solution  n'est  pas  admissible  et  Ton  ne  connaît  pas 
de  corps  dont  Tindice  de  réfraction  soit  aussi  élevé  que  la  pre- 
mière. Le  coefficient  de  réflexion  est  donc  toujours  minimum  sous 
l'incidence  normale  et  présente  un  maximum  égal  à  l'unité  pour 
l'incidence  rasante. 

La  réfraction  étant  complémentaire  de  la  réflexion,  les  inten- 
sités A'etB'  des  composantes  principales  du  rayon  réfracté  sont 

A'=L^  Ai=rL(i- A^), 
B'=rzL-Bi=L(i-^2). 

Ce  faisceau  renferme  alors  un  excès  P' =  B' — A'  de  lumière 
polarisée  dans  le  second  azimut,  qui  est  égal  à  la  quantité  de 
lumière  polarisée  par  réflexion  dans  un  azimut  rectangulaire,  et 
une  quantité  IN'  de  lumière  naturelle 

N'=2A'=2L(i  —  A^). 

La  fraction  /'  de  lumière  polarisée, 

,., II-  —  k-  sin-  (  L  —  /'  )  I 


—  A'^  +  F  — A^      '  I -T-cos2(«  —  «■')         I  4-  2COt-(i  —  /') 

est  nulle  pour  l'incidence  normale  et  égale  à  — sous  l'inci- 

dence  rasante;  elle  passe  alors  par  un  maximum,  parce  que  l'angle 
i —  i'  augmente  toujours  avec  l'incidence. 

Pour  une  pile  de  p  lames  parallèles,  les  intensités  des  compo- 
santes principales  du  rayon  transmis  directement  sont 

A'=L(i-A2pr=L(i  — /f2)2/^cos^/^(f-«') 
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J^a  fraction  de  lumière  polarisée  dans  le  second  azimut  a  pour 
expression 

_  V>'—\'  _  I  —  cos'^Pjl—  l')^ 
'    ~  B'^^iV  ~  "i  -4-  cos*/^(/— 7^' 

elle   tend  rapidement  vers  l'unité,  à  mesure  que  le  nombre  des 
lames  augmente,  pour  peu  que  les  rayons  s'écartent  de  la  normale. 
Le  rayon  réfracté  j)ar  un  prisme  donne,  de  même,  en  appelant 
ici  h'-  et  Ix'  les  coeflicients  de  réflexion  sur  la  face  de  sortie, 

k'~h{\  —  li^){\  —  li'-)  -lVcos2(i  — /■)cos-^(i'— /•'). 

La  fraction  de  lumière  polarisée  augmente  rapidement,  toutes 
ciioses  égales,  avec  l'angle  du  prisme  et  l'indice  de  réfraction,  car 
elle  a  pour  expression 

, B' —  A'  I  —  cos-(/ —  /■)  cos-(/' —  /•') 

•^   ~  B'+ A'  "~  I  +  cos-(;  —  /•)cos-(/'  —7'")  * 

La  réflexion  et  la  réfraction  permettent  ainsi,  comme  la  double 
réfraction  (38i),  de  réaliser  un  faisceau  partiellement  polarisé 
dans  une  proportion  quelconque. 

58i.  Propriétés  des  piles  de  glaces.  —  Pour  calculer  l'action 
d'une  lame  à  faces  parallèles,  il  faut  tenir  compte  des  réflexions 
successives  entre  les  deux  surfaces.  Si  la  lumière  est  hétérogène 
et  la  lame  assez  épaisse  pour  ne  pas  donner  d'anneaux  colorés,  il 
suffit  alors  de  faire  la  somme  des  intensités  de  tous  les  faisceaux 
qui  constituent  la  lumière  totale  réfléchie  ou  transmise.  En  efl'et, 
la  différence  de  phase  de  ces  faisceaux  deux  à  deux  varie  très  rapi- 
dement avec  la  longueur  d'onde  et  l'intensité  moyenne  pour  une 
teinte  déterminée  se  réduit  à  la  somme  des  intensités  relatives  à 
toutes  les^vibrations  élémentaires. 

L'intensité  de  la  composante  primitive  polarisée  dans  le  premier 
azimut  étant  représentée  par  a-,  celle  du  faisceau  réfléchi  sur  la 
première  surface  est  a-h-^  celle  du  faisceau  ([ui  a  subi  à  ni  -f-  i  ré- 
flexions intérieures  est  a-(i  —  Ji-)- Ji-^-'"-^^^  et  leur  somme  A  a  pour 
expression 
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Un  calcul  analogue  donnerait  IMntcnsilé  A'  du  faisceau  transmis 
correspondant;  mais,  comme  il  est  complémentaire  du  faisceau 
réQéclii,  on  peut  écrire  immédiatement 

A'=  a-  —  J\  ^=  a" --• 

I  4-  /i" 

On  aurait,  de  même,  pour  la  composante  d'intensité  b-  polarisée 
dans  le  second  azimut, 

I  +  A-^ 

I  4-  A'^ 

Les  sommes  totales  R  et  T  des  quantités  de  lumière  réfléchie  et 
transmise  sont  donc 

R  — :  A  +  B  =  o. 


I  +  A-         l  -r-  k'^ 

\  I  H-  A-  j  +  A^ 

L'excès  de  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  que  ren- 
ferme le  faisceau  réfléchi  est 

A  —  B  =:  2 


et  l'excès  de   lumière  polarisée  par  transmission  dans  le  second 
azimut 

B'—  A^=  ^2_  B  _  (a2—  A)  —  A  —  B  —  [ci^—b^'). 

Lorsque  la  lumière  primitive  est  naturelle  et  d'intensité  2L,  les 
facteurs  a-  et  b-  sont  égaux  à  L  et  l'on  a 

^         ,  ,       ..  k^     \  ,    A2+A2+2A2A2 

R  =  2  L  ( —  4- —    =  2  L -— — - , 

j-4A^        i-i-k-J  (j -h  A-)(i  4- A^) 


(^ 


h'        i  +  AV"  (i-h  A--^)(i-f- A^) 

Les  coefficients  /•  et  t  de  réflexion  et  de  transmission  sont  égaux 
respectivement  aux  facteurs  de  2L  dans  ces  deux  expressions  et 
leur  somme  est  égale  à  l'unité,  ce  qui  doit  avoir  lieu,  puisqu'on  a 
toujours  négligé  la  lumière  absorhée. 
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Les  qiianlitcs  de  lumière  polarisée  par  réflexion  et  par  lran^ 
mission 

A  —  B  =  2  L     r-, -VT      —  2  L 


/r 

-/v2 

h- 

'-—A- 

h'         i  +  A-V        "^      (i4-A^)(i  +  Â-^) 

sont  encore  égales,  comme  pour  uoe  seule  surface;  c'est  en  réalité 
à  ce  phénomène  que  correspond  l'expérience  d'Arago  (316). 

Les  fractions/ et/'  de  lumière  polarisée,  dans  les  faisceaux  ré- 
fléchi et  transmis,  sont 


(.8) 


Le  rapport  des  intensités  des  deux  faisceaux  est 

R  _  /A^-+/.^+2A^yc^ 
T  "~  ■      i-h-k^ 

Ce  rapport  est  égal  à  une  fraction  quelconque  m  pour  l'incidence 
définie  par  la  condition 

(19)  m  ^  IC'^k''-^  (2  +  m)h''k\ 

Si  les  faisceaux  sont  d'égale  intensité,  ou  m  ^^  \ ,  la  fraction  de 
lumière  polarisée  est  la  même  de  part  et  d'autre. 

Ces  considérations  permettent  de  préciser  les  propriétés  des 
piles  de  glace  (321).  Si  l'on  considère  une  suite  de  lames  pa- 
rallèles, on  doit  faire  encore  la  somme  des  lumières  résultant  de 
toutes  les  réflexions  que  produisent  les  difl'érentes  surfaces. 

Supposons  que,  pour  une  pile  àe  p  lames  identiques,  qui  ren- 
ferme ip  surfaces,  les  coefficients  de  transmission  et  de  réflexion 
relatifs  à  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  soient  ^o/j  et 
/■2^=  I  —  t2p'  Pour  évaluer  la  lumière  transmise,  nous  ajouterons 
une  nouvelle  surface  S  à  la  suite  de  la  pile.  L'intensité  de  la  lu- 
mière transmise  à  la  première  réfraction,  pour  un  faisceau  primi- 
tif égal  à  l'unité,  est  t2p{\ — 11-)  et  il  se  produit  un  faisceau  ré- 
fléchi li.ph-.  Celui-ci,  en  retournant  sur  la  pile,  donne  une  lumière 
transmise,  dont  il  n'y  a  plus  à  tenir  compte,  et  un  faisceau  réfléchi 
f-ipli-r-yp-)  d'où  résultera,  sur  la  surface  S,  un  faisceau  transmis 
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l-iph- i'.>p(^\  —  li^)  et  un  faisceau  réfléchi   typJi- l'^pli'-^  cl  ainsi  de 
suite.  Finalement,  le  total  l-ip+\  tics  lumières  transmises  est 

I  —  h'- 

tlp^X=  i-2p{i  —  /^')[H-  /i'/'2/,+  (/^'/-o/;)'  +  •  •  •]  =  hp   ,  _/^.  • 


I  —  /i-/' 


/<2 


^2p-^l-^2p,_/^_^i       /fi    -^U'  ,-. 


l-rU, 


—  h'' 


En  faisant  l'opération  de  proche  en  proche,  on  trouve  successi- 
vement 


1  -  je^         I 

~    I  +  2  A^  ' 

~"  i  +  3/i^' 

La  règle  est  générale.  Les  coefficients  de  transmission  et  de  ré- 
flexion relatifs  à  la  pile  de/?  lames  sont  donc 


Un—    " 


2  0/i2 
^  '  1  -t-  (2/7  —  l)A^ 

Il  suffira  de  remplacer  h  par  A'  pour  obtenir  les  coefficients  re- 
latifs à  la  lumière  polarisée  dans  le  second  azimut. 

Si  la  lumière  primitive  est  naturelle,  les  intensités  des  faisceaux 
polarisés  dans  les  azimuts  principaux  sont  respectivement 

A=2L ~ r^,  A'=L 


I  H-  (  2  />>  —  I  )  A-  I  4-  (  2/?  —  I  )  II'  ' 


-i-(2/>  —  i)A-  I  4-  (2/?  —  i)A- 

Les  sommes  totales  R.  et  T  de  lumière  réfléchie  et  de  lumière 
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transmise  sont  alors 

I  T-\'-^lV-2l    >  + iP ->)(''^ +  /-''-) -{V'->)àH-'- 


Enfin,  l'excès  de  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  pour 
le  faisceau  rclléchi,  et  dans  le  second  azimut  [)our  le  faisceau 
Iransmis,  est 


A  — Bz=  B'— A/=2L 


[i  4-  (2/>  —  i)A-][i  4-  (2yj  —  i)  A-^] 


et  les  fractions  de  lumière  polarisée  par  réflexion  ou  par  tran; 
mission,  dans  des  azimuts  rectangulaires, 


(21) 


r- ^H^^l 


I 


I  +  (p  -  i)(A2-H  A-2.)  -  (2/^  -  i)AV.-2 


La  lujnière  réflécliie  est  toujours  entièrement  polarisée  sous 
l'incidence  princij^ale,  ce  qui  était  évident,  puisque  la  polarisation 
est  complète  dans  chacune  des  réflexions;  la  multiplication  des 
lames  présente  l'avantage  d'augmenter  beaucoup  l'intensité  de  la 
lumière,  carie  coefficient  de  réflexion  tend  alors  vers  l'unité. 

Toutefois,  dés  qu'on  s'écarte  de  l'incidence  principale,  la  frac- 
lion  de  lumière  polarisée  par  réflexion  diminue  d'une  manière 
.sensible  quand  on  accroît  le  nombre  des  lames. 

Pour  le  faisceau  transmis,  au  contraire,  l'intensité  varie  en  sens 
inverse  du  nombre  des  lames,  mais  la  fraction  de  lumière  polarisée 
va  toujours  en  croissant,  car  on  peut  écrire 


p 

Lorsque  la  lumière  primitive  est  déjà  en  partie  polarisée,  on  la 
remplacera  par  deux  faisceaux  d'intensités  a-  et  b-  polarisés  dans 
les  azimuts  principaux,  ou  par  un  faisceau  a- — b-  de  lumière 
polaris('e  dans  le  premier  azimut  et  un  faisceau  complémentaire 
'.>.b'-  de  lumière  naturelle. 
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Si  les  composantes  principales  a-  el  b-  proviennent  d'une  lu- 
mière primitive  déjà  polarisée  dans  un  azimnt  G,  le  rapport  des 
faisceaux  B  et  A  polarisés  dans  les  azimuts  prlnci[)aux  est 

B  0,  A'  i-4-(2/;  — i)/i- 

A  ^     7^2  1  +  (2/^  —  i)k-  ^     ^ 

On  a  considéré  quelquefois  la  lumière  réfléchie  comme  étani 
polarisée  elle-même  dans  l'azimut  Bj,  mais  il  n'est  pas  inutile  de 
montrer  que  ce  raisonnement  est  inexact. 

En  effet,  la  phase  de  la  vibration  finale  dépend  des  amplitudes 
et  des  chemins  parcourus  par  toutes  les  vibrations  qui  se  com- 
binent entre  elles;  le  résultat  est  tout  différent  suivant  que  l'on 
envisage  les  vibrations  polarisées  dans  l'un  ou  l'autre  des  azimuts 
principaux.  D'autre  part,  la  différence  de  phase  des  deux  com- 
posantes principales  de  la  vibration  résultante  est  très  variable 
avec  la  longueur  d'onde  et  la  vibration  réelle  est  elliptique  dans  le 
cas  général. 

On  doit  donc  considérer  les  composantes  principales  comme 
entièrement  indépendantes,  pour  peu  que  la  lumière  ne  soit  pas 
homogène,  et  le  faisceau  résultant  ne  peut  être  comparé  qu'à  de 
la  lumière  partiellement  polarisée. 

Le  même  raisonnement  s'applique  au  faisceau  transmis,  qui  est 
aussi  partiellement  polarisé, 

585.  Réflexion  totale.  —  Les  formules  précédentes  devien- 
nent imaginaires  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  tandis  qu'elles 
devraient  donner  un  rajon  réfracté  nul  et  un  rayon  réfléchi  de 
même  intensité  que  le  rajon  incident. 

Si  l'on  suppose  i'  >  i  en  remplaçant  ii  par  —,  l'angle  i^  est  ima- 
ginaire dès  que  l'angle  d'incidence  est  supérieur  à  la  valeur  limite 
J  définie  par  la  condition 

•         T  I  O   T  i 

sinJ  =  -  ,  tano'-J  =  -,  

Il  ^  11'  —  I 

Fresnel  est  parvenu  néanmoins,  par  une  sorte  d'intuition  sur 
la  manière  dont  il  convient  d'interpréter  les  quantités  imaginaires, 
à  en  déduire  les  résultats  qui  conviennent  réellement  à  la  ré- 
flexion totale. 
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((  Si  ces  formules  (  les  expressions  de  li  et  de  A  ),  dit  Fresnel  (  <  ), 
sont  vraies  depuis  Tineidence  perpendiculaire  jusqu'à  celle  où 
/'=  ()o",  qui  les  rend  Tune  et  l'autre  égales  à  i,  elles  doivent  encore 
exprimer  une  chose  vraie  passé  cette  limite,  lorsqu'elles  deviennent 
en  partie  imaginaires  et  prennent  la  forme  <7  +  6y/ — i..  .. 

»  Cependant,  en  verlu  de  la  loi  générale  de  continuité,  si  elles 
étaient  une  expression  exacte  do  la  réllexion  jusqu'à  la  limite  dont 
nous  venons  de  parler,  elles  doivent  encore  l'être  après;  mais 
l'embarras  est  de  les  interpréter  et  de  deviner  ce  que  l'analyse  an- 
nonce dans  les  expressions  imaginaires. . . 

»  Que  signifie  donc  ce  terme  imaginaire?  Il  signifie  sans  doute 
que  les  périodes  (phases)  de  vibration  des  ondes  réfléchies,  qui, 
dans  les  bases  du  calcul,  avaient  été  supposées  coïncider  à  la  siu- 
face  pour  les  ondes  incidenres  et  réfléchies,  ne  coïncident  plus; 
en  efl'et,  si  c'est  la  véritable  interprétation  de  l'expression  imagi- 
naire, l'analyse,  ne  pouvant  pas  abandonner  dans  ses  réponses  la 
supposition  fondamentale  de  cette  coïncidence,  nous  donnera  né- 
cessairement, pour  coefficient  des  vitesses  absolues  réfléchies,  une 
(juanlité  imaginaire  . . . 

»  Cela  posé,  et  suivant  toujours  la  même  idée,  nous  pouvons 
concevoir  le  système  d'ondes  réfléchies  décomposé  en  deux  autres 
dilFérant  d'un  quart  d'ondulation  et  dont  l'un  aurait  toujours  à  la 
surface,  entre  ses  vibrations  et  celles  des  ondes  incidentes,  la 
coïncidence  de  période  (phase)  que  nous  avions  supposée  primi- 
tivement dans  notre  calcul,  ou,  en  d'autres  termes,  serait  réfléchi 
à  la  surface  même  de  séparation  des  deux  milieux;  alors  le  coeffi- 
cient de  ce  système  d'ondes  serait  réel  et  celui  de  l'autre  imaginaire. 
Si  la  forme  à  laquelle  nous  avons  amené  la  valeur  de  (^  (  A  ou  A) 
met  en  évidence  ces  deux  coefficients,  il  faut  que  le  carré  du  pre- 
mier terme  plus  le  carré  du  second,  qui  dans  la  valeur  de  ^>  est  af- 
fecté du  facteur  imaginaire  y/ — i,  donnent  une  somme  égale  à 
l'unité  :  or  c'est  eirectivement  ce  qui  a  lieu.  » 

I^n  suivant  la  marche  indiquée  par  Fresnel,  on  trouve,  en  effet, 
l'expression  des  pertes  de  phase  des  vibrations  réfléchies  })olari- 
sées  dans  les  deux  azimuts  principaux,  et,  par  suite,  celle  de  leur 


(')  Fresnel,  Œuvres,  l.  I,  p.  758,  781,  788  et  784. 
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différence^  nous  arriverons  aux  mêmes  résultats  par  une  induction 
équivalente  et  des  calculs  plus  rapides. 

Si  l'on  représente  par  a  cos  lùt  la  vibration  incidente  sur  la  sur- 
face, la  vibration  réfléchie  est  aJi  cos  to  ^  ;  on  peut  considérer  cos  co  t 
comme  la  partie  réelle  de  l'exponentielle 

gtoV-i-_  cosco^  H-  \l —  I  sinoj^ 

et  représenter  la  vibration  réfléchie  par  l'expression    ahe^N~^y 
dont  on  prendra  la  partie  réelle. 

Le  facteur  h  relatif  au  premier  azimut  peut  s'écrire 

sin  («' — i)  _    I  —  tang/cotf' 

sin(«'-|-i)         I  H- tangi  coti' 

Lorsque  l'angle  i  est  supérieur  à  la  limite  J,  on  a 

l  sin  i'  —  Il  sin  /, 


cosi'  =  VI  —  /i'"sin'^/=:  \l —  I  y//i-sin^« 


tang«coti':=\/ — I 


ncosi 


et,  en  posant 

a        y/zî-sin^i  — 
[26)  tang      — 


2  n  cos  i 

I  -V  "^  tang  ~  _ 

I a 

I  -\-\/  —  I  tang  - 

La  vibration  réfléchie  est  alors  acos(cL)^  —  a);  elle  a  donc  la 
même  amplitude  et  le  même  signe  que  la  vibration  incidente,  mais 
avec  une  perte  de  phase  égale  à  a. 

On   a  de  même,  pour  le  second  azimut, 

A^  tang(i^ — i')  sin?,?  —  sin2/'  sinz'cos/ — sin^'oos?' 

tang(i-i-«')        sin  2  t -h  sin  2  i'        sin  i  cosi -f- sin  «'cosi' 

et,  en  tenant  compte  des  équations  (22)  et  (28), 

/ /   o   •    o  ■ I  —  \/ — i/iHang- 

cos« — \J — in\Jn^s\u^L  —  i  *  "2 

M.  —  II.  28 
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Si  l'on  pose  encore 

S         ,  an  

{').[{)  lans"  -  =^  /i-tang-  -  =  .\J n-  sin-f  —  i, 

^      '  ^  •!.  1  CCS  i  ^ 

la  \  ibialion  rélléchie  h  cos((o/  —  ,3)  a  aussi  la  même  ampliUide  et  le 
même  si<;ne  que  la  vibration  primitive,  avec  une  perte  de  phase  [j. 
La  dillérence  de  phase  o  =  (3  —  a  des  vibrations  principales  est 


0 

taui;-  - 
"  2 


(/1-— j)tang-  .  /   ,    .   ^  . 

2  cosiy/i^  sm^f 


(25)  /  i-i-/i-tang- 


2 


.    ^  cosi  sin^a/zi- sin-f  —  i 

SHl  0  -rr  2  /i j — -. — y. — 

/i-  sin-^  —  ces- 1 


Les  composantes  principales  d'une  vibration  primitive  polarisée 
n'ajant  pas  la  même  phase,  la  vibration  réfléchie  est  une  ellipse  et 
la  réflexion  est  dite  elliptique . 

Les  valeurs  de  a,  3  et  o  sont  imaginaires  tant  que  /isini<^i, 
c'est-à-dire  tant  qu'il  existe  un  rayon  réfracté,  comme  cela  devait 
être,  puisque  les  premières  formules  de  Fresnel  basées  sur  l'accord 
des  vibrations  sont  alors  applicables. 

Au  début  de  la  réflexion  totale,  l'angle  ô  est  nul;  on  a  dépassé 
alors  l'incidence  principale,  puisque 


•  T  ï  T 

sin J  =:  -  =:  tan^I. 
n 


La  différence  de  phase  o  devient  ensuite  réelle  et  positive,  pour 
être  encore  nulle  sous  l'incidence  rasante;  elle  passe  donc  par  un 
maximum.  Comme  on  peut  écrire 

,Ô  COt^i    /      ,  I       \  C0t-/(/l2—  I—  COt^i) 


2  n''     \  sin-i/  11"- 

on  voit  ([uc  le  maximum  Z^  et  l'indice  correspondant  i,n  sont 

COt-^,,—    ,  8111^/,.,=     — ? 


2  /i-  +  I 

2 


(27)  '   lang  —  m ■=.-[11 

^  I         °    2  in  i\  n) 


[\  n{n^~  \) 

T^^i-T)"^ 
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En  prenant  ponr  indice  de  réfraction  la  valeur  i,5  qui  convient 
aux  verres  ordinaires,  on  a 


,n~  5lo4o',2, 


Jr.19030',8, 
8„,  rr:45«I0',4. 


La  différence  de  marche  des  deux  composantes  principales  est 
alors  un  peu  supérieure  à  ^  de  longueur  d'onde. 

Pour  étudier  les  variations  de  8  en  fonction  de  l'angle  i^  on  dé- 
duit de  l'équation  (25) 


di 


2C0S-/ — (/i- — Osin^i        „§ 

\ -;-  COS^  - 

/i  sin^i  y//i^sin-/ — i  ^ 


Cette  dérivée  d'abord  est  infinie  à  la  limite  J  de  réflexion  totale; 
elle  est  ensuite  positive,  devient  nulle  pour  l'incidence  im-^  puis 

négative  et  prend  à  l'incidence  rasante  la  valeur  —  2 

On  peut  ainsi  tracer  la  forme  de  la  courbe  des  différences  de 
phase  ô.  Pour  les  rayons  compris  entre  la  normale  et  l'incidence 
principale  I  la  différence  de  phase  apparente  est  égale  à  tt  et  sera 
représentée  par  une  droite  AB  {fig.  293).  Depuis  cette  direction 

Fig.  293. 


jusqu'au  début  J  de  la  réflexion  totale,  la  différence  de  phase  est 
nulle  ou  égale  à  27:  et  représentée  par  une  droite  IJ,  au  moins  si 
l'on  suppose,  à  titre  provisoire,  que  le  passage  ait  lieu  brusque- 
ment d'une  valeur  à  l'autre. 

Dans  la  zone  de  réflexion  totale,  la  différence  sera  figurée  par 
la  courbe  JMJ,,  ce  dernier  point  correspondant  à  l'incidence  ra- 
sante. A  mesure  que  l'indice  de  réfraction  augmente,  les  angles  I 
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et  J  diminuent,  tandis  que  la  zone  de  réflexion  totale  et  les  diffé- 
rences de  phase  vont  en  croissant. 

Pour  une  même  substance,  la  différence  de  phase  relative  à  une 
même  incidence  dépend  de  la  couleur  ;  la  dérivée  de  cette  quantité 
par  rapport  à  l'indice  est,  d'après  l'équation  (20), 

do  55Cos/sin^«  sino 

Cette  dérivée  est  très  variable  avec  l'indice  au  début  de  la  ré- 
flexion totale,  où  elle  peut  être  imaginaire  pour  certaines  couleurs 
et  réelle  pour  d'autres. 

Si  l'on  écrit  l'expression  précédente  sous  la  forme 

d^    I  dn 

sino        n'^  sin- i —  i    /i 

on  voit  que  la  variation  relative  de  différence  de  phase  diminue 
très  rapidement  à  mesure  que  l'incidence  croît  dans  le  champ  de 
réflexion  totale. 

Quand  la  différence  de  phase  est  maximum,  par  exemple,  on  a 

do    /?--{- 1  dn 

sino         n- — i    n 

Dans  le  verre  (/i=ii,5),  la  dispersion  relative,  du  rouge  au 
violet,  est  d'environ  0,01 3;  il  en  résulte 

d?j  1 3  dn  ^ ,  do  ^ 

—. — ^  =^  -^  —  =  0,054,  -V  =0,001. 

smo         5     n  0 

La  variation  de  l'angle  0  avec  la  couleur,  que  l'on  peut  appeler 
la  dispersion  des  phases,  est  très  notable  au  début  de  la  réflexion 
totale,  mais  elle  devient  insensible  dès  que  l'on  a  dépassé  l'inci- 
dence i„i  qui  correspond  au  maximum. 

586.  Théorie  de  CaiicJiy.  —  Fresnel  avait  ainsi  traité  complè- 
tement le  problème  de  la  réflexion  sur  les  corps  isotropes,  sans 
s'arrêter  aux  difficultés  de  détail,  laissant  aux  progrès  ultérieurs 
de  la  théorie  le  soin  de  les  résoudre. 

Cauchj  a  repris  cette  question  d'une  manière  plus  générale.  Il 
considère  les  milieux  dans  lesquels  se  propage  la  lumière  comme 
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discontinus  et  formés  par  des  molécules  ou  des  centres  de  force, 
dont  les  distances  réciproques  sont  notablement  plus  grandes  que 
la  longueur  d'onde,  ces  molécules  exerçant  les  unes  sur  les  autres 
des  actions  attractives  ou  répulsives  qui  sont  des  fonctions  de  la 
distance.  La  vitesse  de  propagation  des  vibrations  dépend  des 
forces  moléculaires,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  intervenir 
aucune  relation  hypothétique  avec  la  densité  de  l'éther.  Pour  ex- 
pliquer les  phénomènes  de  réflexion  et  de  réfraction,  Cauchy  (') 
donne  alors  plus  d'extension  au  principe  de  continuité. 

La  transition  d'un  milieu  à  l'autre  se  fait  nécessairement  par 
une  couche  de  passage.  Si  l'on  considère  des  points  situés  sur  une 
même  normale,  la  courbe  qui  représente  les  élongations  à  partir 
de  la  position  d'équilibre  est  également  continue.  En  outre^  cette 
courbe  ne  doit  pas  présenter  de  points  singuliers  avec  deux  tan- 
gentes distinctes,  car,  en  supposant  même  C|ue  les  réactions  élas- 
tiques changent  brusquement  d'un  milieu  à  l'autre,  ces  variations 
ne  peuvent  affecter  que  la  dérivée  seconde  du  déplacement.  On 
est  ainsi  conduit  à  admettre  qu'il  y  a  concordance,  non  seulement 
entre  les  vibrations  dans  les  deux  milieux,  mais  aussi  entre  leurs 
dérivées  par  rapport  à  la  distance  normale  à  la  surface. 

Le  principe  est  facile  à  appliquer  lorsque  les  vibrations  sont 
perpendiculaires  au  plan  d'incidence.  En  effet,  si  l'on  désigne 
encore  par  a  et  a'  les  pertes  de  phase  des  vibrations  réfléchie  et 
réfractée  sur  la  surface,  les  vibrations  incidente  et  réfléchie  à  la 
distance  z  de  la  surface  sont  respectivement 

.      /  2  71  COS/     \  .      /"  2  71  ces  J 

a  sin  loit~\-  - — r ^1,  aismiodt  —  a 

et  la  vibration  réfractée  à  la  distance  —  z 

2  7Ï  ces/' 


a'  sin  ioit  —  a' + 

La  continuité  des  vibrations  donne  d'abord,  pour  ^  =:  o, 
a  sinw^  -I-  ai  sin  {bit  — -a)  =  a'  sin  (co^  —  a' j, 


(')  Cauciiy,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  passim, 
l.  VII  et  Vlil,  iSSg;  t.  X,  i84o;  et  t.  XXVIII,  1849. 


3o  ciivpiTin:   \ii[. 


d'où  r{''siiltcnL  les  conciliions  di'jà  trouvées  ('3).  La  conLinuilé  des 
dérivées  par  rapport  à  3  devient,   pour  ^  r:^  o,  en  remplaçant  le 

rapport  des  lon<;ucurs  d  onde  .-  par-.—.,) 

Si  n  i  cos  i 
a  COSW^  —  rt.  COS(oj/  —  a)  :;::  a    — — ~- .      .,  cosliot  —  a') 

cosisinr 

et,  par  suite, 

,  si  II  i'cosi'  , 

a  —  a,  cos  a  z—  a  r—. — r,  cos  a  , 

COSf  SUli 

,  sin  Lcosi'    .      , 

a  —  a,  sma  rzz  a    r—. — tj  sina  . 

cosi  suit 

Ces  équations,  combinées  avec  les  préc('dentes  (3  ),  donnent 


a 

=  a  —  o, 

«  4-  «1  r 

a  —  (Il  - 

,  sin  icosi' 

cos/ si  11  i' 

On  retrouverait  ainsi  les  formules  de  Fresnel,  sans  changement 
de  phase,  et  le  principe  des  forces  vives  serait  applicable  sous  la 
même  forme. 

Lorsque  les  vibrations  sont  situées  dans  le  plan  d'incidence,  il  est 
nécessaire  de  supposer  qu'il  existe  des  vibrations  éi-anesccnies, 
qui  deviennent  rapidement  insensibles  dès  qu'on  s'écarte  de  la 
surface  et  qui  sont  longitudinales,  c'est-à-dire  parallèles  à  la  di- 
rection de  propagation.  Ces  vibrations  particulières  ne  paraissent 
correspondre  à  aucun  phénomène  visible;  certaines  expériences 
permettent  bien  de  constater  que  le  milieu  inférieur  particl})C  au 
mouvement  vibratoire  sous  une  certaine  épaisseur,  mais  les  effets 
observés  ne  semblent  pas  dus  aux  vibrations  évanescentes. 

Gauchj  n'a  donné  que  les  principes  et  les  résultats  de  sa  théorie, 
sans  en  développer  les  calculs  ^  cette  lacune  a  été  comblée  par  diffé- 
rents mathématiciens  (pii  sont  arrivés,  soit  aux  mêmes  formules, 
soit  à  des  formules  équivalentes  au  point  de  vue  expérimental  (•). 


(')  V^  Ettingsiiauskn,  Pogî^.  Ann.,  i.  L,  p.  409;  18^0,  et  Wicn.  Sitz.  Ber., 
t.  WIII,  p.  3G9;  i85ô.  —  A.  Bkkh,  Pogg.  Ann.,  t.  XCI,  p.  268  et  /1G7;  i854.  —  F. 
KisKNi.oim,  Pogg.  Ânn.,  t.  CIV,  p.  3^6;  iBjS.—  G.  Briot,  Journal  de  Liouville, 
[2],  t.  XI,  p.  3o5;  1800. 
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Eq  appelant  encore  tangy  le  rapport  des  facteurs  de  réflexion 
})oiir  les  deux  composantes  principales  sous  leur  forme  définitive 
et  0  leur  différence  de  phase,  on  a 

;  ^  cos'Mi  H- i')  +  s- sin- fsin2(/ -h /') 

i    tan"  Y  ^^^  ^ — • '• — : '• : —  ' 

)         ^    '        cos-(«  —  i') -i- £- sin'^i  sin- (i — i  ) 

^     ■      .     .  tan2:(i -h  i')  +  tan^(i— «■') 

tan2o  =  £snii  — 


sin-  i  tan  g  (  i  -i-  i'  )  tan  g  (  i  —  /'  ) 


Cette   dernière  correspondrait  à  û=  p  —  a,   en  définissant  les 
ngles  a  et  (3  par  les  équations 


(■■^9) 


tan  g  a  =:  £  sini  tang(i' —  ï), 
tang^  =:  £  sin/ tang(i'-t-  0- 


Le  facteur  £,  que  M.  Jamin  a  appelé  coefficient  d^ellipticité, 
est  très  petit  pour  la  plupart  des  corps  et  les  formules  se  ré- 
duisent à  celles  de  Fresnel,  quand  on  y  fait  e  =  o. 

Ce  facteur  est  en  général  inférieur  à  0,01,  sauf  pour  certaines 
substances  exceptionnelles,  où  il  peut  atteindre  0,2.  Dans  ces 
conditions,  les  formules  de  Gaucliy  peuvent  être  simplifiées. 

En  effet,  comme  le  terme  cos(z;'—  i')  est  toujours  très  différent 
de  zéro,  t-  est  négligeable  au  dénominateur  de  tang-v  et  il  reste 

cos2(/-+-  /')              ^    ,  .sin2 («•-!-  i') 
tang-v  T= -— ^ — h  z-  sinn- — -, /  . 

^     '  COS\l~  i')  COS\l—  l') 

Le  terme  de  correction  n'a  d'importance  qu'au  voisinage  de  l'in- 
cidence principale  I,  ou  de  la  condition  /  4-  i'  =z  qo^,  et  il  devient 

,.   sin^I  £2  ji^^  y 


sin-2l        4cos-l  4 

Le  minimum  du  rapport  des  facteurs  de  réflexion  a  lieu  très 
sensiblement  pour  l'incidence  principale;  on  appelle  quelquefois 
azimut  principal  la  valeur  C  que  prend  alors  l'angle  y, 


(  3o)  tangC  =:  — — ^  =:  -  \/n^  -h  i , 

2C0Sl  2  ^ 

et  l'on  a,  d'une  manière  très  approximative. 
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D'autre  part,  l'angle  a  est  toujours  très  petit  et  l'angle  [i  n'a 
de  valeur  sensible  que  lorsque  l'angle  t-}-  i!  est  voisin  de  90°;  on 
peut  donc  faire  0  r=  [3  pour  toute  la  partie  utile  du  phénomène, 
ce  qui  donne 


32) 


s  sin  i  tang(i  +  V). 


La  traduction  graphique  des  différences  de  phase  ô  en  fonction 
de  l'incidence  «',  au  lieu  d'être  figurée  par  deux  lignes  droites  01 
et  AB  ^fig'  294)5  avec  un  changement  brusque  sous  l'incidence 
principale,  est  représentée  par  une  courbe  OCB,  ce  qui  est  plus 
conforme  à  la  continuité  physique  des  phénomènes.  Les  ordon- 
nées de  cette  courbe  sont  positives  ou  négatives  suivant  le  signe 

Fig.  294. 


00° 


du  coefficient  d'ellipticité  s;  il  en  résulte  deux  espèces  possibles 
de  réflexions,  que  M.  Jamin  a  appelées /?05;7iVe  ou  négative. 

En  outre,  si  £,  et  £2  sont  les  coefficients  d'ellipticité  relatifs  à  la 
réflexion  dans  l'air  sur  deux  milieux  A,  et  Ao,  So.i  le  coefficienl 
relatif  à  la  réflexion  dans  le  premier  milieu  sur  une  surface  qui  le 
sépare  du  second,  on  doit  avoir,  d'après  la  théorie,  la  relation 
suivante,  qui  comporte  un  contrôle  expérimental, 

(33)  £2.1=::- £2  —  ^i- 

Enfin,  si  l'on  compare  les  réflexions  qui  ont  lieu  de  part  et 
d'autre  de  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  d'indices  /?< 
et  //2  sous  d(!S  angles  correspondants  liés  par  la  loi  de  Descartes, 
l'angle  r  doit  rester  le  même  et  la  différence  de  phase  prend  des 
valeurs  égales  et  de  signes  contraires;  il  en  résulte 


(34 


/i,£. 


O. 
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La  dlfFérence  de  phase  des  deux  composantes  principales  n'étant 
appréciable,  pour  l'observation,  que  dans  le  voisinage  de  l'inci- 
dence principale,  on  peut  écrire  l'équation  (3ci)  sous  une  autre 
forme  (  '  ).  Si  l'on  remplace  les  angles  i  et  i'  par  I  —  di  et  F  —  di\ 

1  1  11-  esini         ,,  1 

le  second  membre  devient  —. ,.7  et  1  on  a,  en  tenant  compte  de 

di  -\-  di'  '  ^ 

la  relation 


(35) 


di        /icosl' 
di!  ces  1 

sin^I  sin-^I 

^    di  I  —  i 


tang'^I. 


sin^l 


sin(I  —  i) 


La   dernière    expression  comporte   une   interprétation  géomé- 
trique. Soient,  sur  une  sphère,  ANB  i^fig.  295)  le  grand  cercle  du 


plan  d'incidence,  ASB  la  surface  réfléchissante,  N  la  normale, 
NM  l'angle  i,  NP  l'incidence  principale  L  Prenons  sur  le  grand 
cercle  PS,  normal  au  plan  d'incidence,  un  arc  PQ  dont  la  tan- 
gente est  égale  à  ssin^L  Le  triangle  spliérique  PQM,  qui  est 
rectangle  en  P,  donne 

Esin^I  —  sin(I  —  i)  tangPMQ. 

L'angle  PMQ  représente  donc  la  différence  de  phase;  il  prend 
sensiblement  les  valeurs  extrêmes  o  et  u  pour  les  incidences  nor- 
male et  rasante,  puisque  l'arc  PQ  est  très  petit. 

On  voit  aussi,  par  l'équation  (32),  que  la  courbe  des  différences 


(')   A.    Cornu,    Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie  des   Sciences, 
t    LXXXVI,  p.  649;  1878. 
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de  phase  {Jig.  29/1)  est  sensiblement  symétrique  par  rapport  au 
point  C,  qui  eorresponJ  à  Tincidence  principale. 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  les  principes  de  Cauchy  con- 
duisent à  cette  conséquence  que  le  mouvement  vibratoire  pénètre 
aussi  dans  le  milieu  jusqu'à  une  distance  très  petite  de  la  surface, 
où  il  donne  lieu  à  des  vibrations  évanescentes. 

La  diflérence  de  phase  des  deux  composantes  principales  est 
encore  définie  par  une  expression 


0 

taili»  -    =:  COSi 

^2 


\/  rf'  sin-i  —  I 


qui  ne  diffère  de  l'équation  (20),  donnée  par  Fresnel,  que  par  une 
(piantité  z  très  petite  pour  la  plupart  des  substances  sur  lesquelles 
on  peut  faire  l'observation;  il  serait  donc  très  difficile  d'établir 
entre  les  deux  formules  aucune  différence  expérimentale. 

587.  Tliéorie  de  Green.  —  A  la  même  époque,  Green  (')  ad- 
mettait aussi  que  les  milieux  sont  formés  de  molécules  disconti- 
nues agissant  les  unes  sur  les  autres  suivant  une  fonction  de  leur 
distance  et  que  le  rayon  d'activité  moléculaire  est  insensible  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde. 

Les  com])Osantes  de  l'action  qui  s'exerce  sur  chaque  molécule 
sont  alors  les  dérivées  partielles  d'une  fonction  des  forces,  qui  ne 
contient  que  deux  coefficients  arbitraires  A  et  B,  le  second  dési- 
gnant la  rigidité  du  milieu  et  le  premier  étant  lié  d'une  manière 
moins  simple  à  sa  compressibilité.  Green  suppose  ensuite  que  ces 
constantes  sont  les  mêmes  dans  les  deux  milieux  et  que  le  rapport 
des  vitesses  de  propagation  des  ondes  à  vibrations  longitudinales 
ou  transversales  est  pratiquement  infini. 

Les  formules  auxquelles  il  arrive  coïncident  avec  celles  de 
Fresnel  pour  le  premier  azimut,  mais  elles  ne  conviennent  au  se- 
cond azimut  que  comme  première  approximation.  D'après  Haugh- 
ton  (-),  les  formules  de  Green  sont  également  incompatibles  avec 
celles  de  Cauchy,  car  le  phénomène  ne  dépendrait  que  de  l'indice 
de  réfraction.  Toutefois,  il  suffit  que  le  rapport  des  vitesses  de 


C)  G.  (liîKKN,  Cainbr.  PliU.  Soc.   Tra/is.,  l.  VII,  Pail  I,  p.   i  et  ii3;  1887, 
(-)  S.  IIaugiiton,  /*/i.  Mag.,  [:;|,  (.  \I,  p.  Si;  i.SjS. 
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propagation  ne  soit  pas  infini  pour  que  l'introduction  d'une  nou- 
velle constante  dans  les  formules  permette  de  les  identifier  à  celles 
de  Cauchy. 

Enfin  lord  Rajleigli  (')  a  montré  qu'il  n'est  pas  nécessaire, 
dans  la  théorie  de  Green,  d'admettre  que  le  coefficient  A  est  le 
même  dans  les  deux  milieux  et  qu'une  analyse  plus  complète  con- 
duit exactement  aux  formules  de  Caucliv. 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  Green  trouve  encore  pour 
l'angle  a  la  même  expression  (28);  pour  p,  il  suffirait  de  retrancher 
au  dernier  membre  de  Téqualion  (24)  le  terme 

{n^ —  i)-  tan^i 

qui  n'est  sensible  que  pour  les  substances  très  réfringentes,  à 
moins  que  le  rayon  ne  se  rapproche  beaucoup  de  la  surface. 

588.  Théorie  de  Mac  Cullagh  et  de  Neumann.  —  Gomme  le 
défaut  de  concordance  des  vibrations  perpendiculaires  à  la  surface 
paraît  une  objection  sérieuse  à  la  théorie  de  Fresnel,  Mac  Gullagh 
fut  conduit  naturellement,  après  avoir  découvert  les  propriétés  des 
transversales  (579),  à  admettre  qu'elles  représentent  réellement 
les  vibrations  lumineuses;  pour  que  la  vibration  réfractée  soit  la 
résultante  des  vibrations  incidente  et  réfléchie,  il  suffit  de  faire 
alors  une  nouvelle  hypothèse,  en  admettant  que  la  densité  de 
l'éther  est  la  même  dans  tous  les  milieux.  Dans  ce  cas,  la  concor- 
dance est  complète  entre  les  vibrations  des  deux  milieux,  de  part 
et  d'autre  de  la  surface  qui  les  sépare.  Neumann  (-)  arrivait  de 
son  côté  au  même  résultat  par  une  méthode  équivalente. 

L'application  rigoureuse  du  principe  de  continuité  (572)  a 
pour  conséquence  qu'il  n'existe  aucune  dilTérence  de  phase  pour 
les  composantes  situées  dans  le  plan  d'incidence;  les  équations 
qui  déterminent  les  vibrations  réfléchie  et  réfractée  sont  alors 

,        7         ,  ,co?>i'  sin  i' 

h  —  b.r=.b'- :,  b  -^b^=.b'  ^—.■, 

cosf  sinf 


(')  J.-W.  Strutt  (L.  Rayleigii),  Ph.  Mag.,  [4],  t.  \LII,  p.  96;  1871. 
(^)  F,-E.  Neumann,  Abhand.  Deil.  Akad.,  i"  Partie,  p.  i;  i835.  --  Journal  de 
fÂoiwille,  t.  VTI,  p.  369;  i8/|2. 
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et  elles  comprennent  le  principe  des  forces  vives.  Il  en  résulte 


(36) 


('.= 


sin{i-hi')  sin(i' — i) 

sin  2  i  sin2f 

sin(f'  —  i)  , ,        ,       sin2f 

o  -. 


sin  (  i"  -h  i'  )  sin  (  i  -h  i'  ) 


Le  facteur  de  réflexion  est  identique  à  celui  qui  a  été  obtenu 
dans  la  théorie  de  Fresnel  (628)  pour  la  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence.  La  différence  qui  existe  pour  le  facteur  de  ré- 
fraction n'est  qu'apparente,  car  elle  tient  au  choix  de  la  densité 
dans  le  second  milieu. 

Pour  les  composantes  normales  au  plan  d'incidence,  les  équa- 
tions (3)  et  celle  des  forces  vives  renfermant  quatre  inconnues 
«1,  a',  a,  et  ol' ;  il  faut  admettre  encore  qu'il  n'y  a  pas  de  change- 
ment de  phase  et  le  problème  est  alors  déterminé,  car  on  a 


a-^  ai=  a. 

,  ces  i'           ,  sin  2  i' 

a  —  ai^=.  a :  ^  a  —. :  • 

ncosi            sm2i 

On  en  déduit 

^/ sin2/-f- sin2i'        ^,  sin{i  -h  i')  cos{i  — 
2  sin2i                                   sin  2 1 

-^, 

,  sin  21  —  sin  2  i'          ,  ces  (  i  -h  i'  )  sin  (  i  — 

■n 

2  sin  2  «                                   sin2i 

) 

taniî(/ —  i')              ,                         sin  2/ 

tang(£  +  f')                       sin{i  -^-  i')cos{i 

-i') 

(3; 


Ces  résultats  sont  également  conformes  à  ceux  de  Fresnel  pour 
la  lumière  polarisée  dans  le  second  azimut. 

L'expérience  sera  donc  im[)uissantc  à  manifester  aucune  diffé- 
rence entre  les  deux  théories;  on  peut  montrer  d'ailleurs  qu'un 
simple  changement  de  variables  suffît  pour  donner  dans  les  deux 
cas  la  même  forme  aux  équations  fondamentales  (^). 

Toutefois,  si  l'esprit  peut  être  satisfait,  au  point  de  vue  mathé- 


(')  A.  Cornu,  Ann.  de  Cliini.  et  de  Pliys.  [\],  t.  XI,  p.  3()3  ;  1867. 
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jiKiliquc,  par  l'application  intégrale  du  principe  de  continuité,  il 
est  important  de  remarquer  que  cette  théorie  nouvelle  repose  sur 
deux  liypotlièses  physiques  très  graves,  à  savoir  que  les  vibrations 
lumineuses  sont  situées  dans  le  plan  de  polarisation  et  que  la 
densité  de  l'éther  est  la  même  dans  tous  les  milieux. 

Sans  qu'il  existe  encore  aujourd'hui  aucune  raison  absolument 
démonstrative  pour  admettre  que  les  vibrations  sont  perpendicu- 
laires au  plan  de  polarisation,  un  certain  nombre  de  faits  sont 
venus  cependant  s'ajouter  aux  motifs  déjà  indiqués  par  Fresnel  à 
l'appui  de  cette  opinion  (333). 

D'autre  part,  les  phénomènes  de  l'aberration  et  une  expérience 
célèbre  de  M.  Fizeau  paraissent  incompatibles  avec  l'idée  que  la 
densité  de  l'éther,  ou  au  moins  la  densité  du  milieu  fictif  qui 
participe  au  mouvement  vibratoire,  ne  varie  pas  en  sens  inverse 
de  la  vitesse  de  propagation. 

Malgré  l'accord  des  formules  avec  les  résultats  des  observa- 
tions, on  doit  donc  faire  toutes  réserves  sur  la  substitution  de  cette 
théorie  à  celle  de  Fresnel. 

Comme  elle  est  encore  compatible  avec  l'existence  d'une  diffé- 
rence de  phase  pour  les  vibrations  perpendiculaires  au  plan  d'in- 
cidence, M.  Jamin  (^)  a  pensé  qu'on  pourrait  y  trouver  l'explica- 
tion de  la  réflexion  elliptique  au  voisinage  de  l'incidence  princi- 
pale. En  eflet,  les  conditions  de  concordance  et  le  principe  des 
forces  vives  donnent  les  équations  (3)  et 

,„sin2î' 


siri2i 


qui  déterminent  les  quantités  <2i,  a'  et  a  en  fonction  de  a  et  a'. 
En  représentant  par  ô  la  différence  a  —  a',  on  en  déduit 


a     a     /7, 

sinô         sina         sina' 
sin^o  —  sin-a'         sinfS  —  a') 


(38) 


sin2f  sin^a  sin(o-i-a') 

tan!:i^(f  —  i')        tnnga' 
lang(/-t-i')        tan  g  8 


(')  Jamin,  Ann.  de  Ch'un.  et  de  Fhys.,  [3],  t.  LIX,  p.  421;  1860. 
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Si  Ton  pose  tango  =  z'  tang(/4-  /'),  il  cq  résulte 

_  sin^a' _  tan?:-a'    i-^tanij-o  _  tan2:-(  «  —  f')   ^ -^z'- Inm:^- (i-h  i' ) 
siif'^ô         lang-ô    j  n- taiig-a'        taiig-(f --h  ^'')    i  +  £'-tang-(/ — «')' 
^     _  si n-  (/—«■'  )  ros2  (  l  -^  i' )  ^  c'2  ^j „2  c  ^  .^  //  -^ 
^    '        sin-(  f -H  f')  cos-(f  —  /') -h  £'- siii-(/ — i' ) 

11  siiflit  de  faire  z' -  =  b-  s'in- i ,  pour  que  celte  expression  soit 
identique  à  celle  de  Cauchj  (586).  Comme  les  termes  de  correc- 
tion correspondants  ne  sont  sensibles  qu'au  voisinage  de  l'inci- 
dencc  principale,  on  aurait,  d'une  manière  très  aj)proximative, 

£'2^:£^sin2I=r£^   ~-!^ 


L'accord  est  le  même  pour  la  différence  de  phase,  car  les  angles 
yj  et  0  de  l'équation  (3^)  sont  respectivement  égaux  aux  angles  o, 
et  Go  de  l'équation  (s^q)- 

o89.  Continuité  de  la  couche  de  transition.  —  jVu  lieu  de 
considérer  les  phénomènes  de  réflexion  et  de  réfraction  comme 
ayant  lieu  brusquement  sur  la  surface  de  séparation  géométrique 
des  deux  milieux,  M.  Lorenz  (^)  suppose  que,  dans  le  passage 
d'un  milieu  à  l'autre,  la  lumière  traverse  une  série  de  couches 
parallèles  dont  l'indice  de  réfraction  varie  d'une  manière  continue. 
Si  l'angle  d'incidence  est  x  sur  l'une  de  ces  surfaces,  l'angle  de 
réfraction  correspondant  en  diffère  infiniment  peu  et  peut  être 
remplacé  par  x-\-dx.  Les  facteurs  de  réflexion  et  de  réfraction 
sur  celte  surface  deviennent  alors,  en  adoptant  les  formules  de 
Fresnel  pour  chacune  des  opérations  partielles, 

dr  d.T 

k  — ,  A'  rrrl  -H   --; , 

Sm2^'  51112^' 

,  dr:  dx 

k  —  —    ,  A  '  r=z  I  +  -, 

tang2J7  sin2j:^^ 

Pour  avoir  l'amplitude  de  la  vibration  réfractée,  il  faut  alors, 
comme  dans  la  pile  de  glaces  (o84),  tenir  compte  de  toutes  les  ré- 


(')  LouKNZ,  Pogt;.  Ann.,  t.  CM,  p.  ^(io;  iSGo.  -    Ann.  de  Cliini.  et  de  Phys., 
[3],  t.  L\ll,  j).   117;  i8(ii. 
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llexions,  en  nombre  pair,  qui  ont  lieu  sur  les  diflércntcs  surfaces 
des  couches  successives,  et  les  mêmes  réflexions,  en  nombre  ira- 
pair,  interviennent  également  pour  constituer  la  vibration  ré- 
ilécliie  définitive. 

Ce  calcul  ramène  aux  formules  primitives  quand  on  néglige  la 
difl'érence  de  phase  des  diff'érentes  vibrations  à  combiner;  mais, 
si  l'épaisseur  de  la  couche  intermédiaire  n'est  pas  négligeable  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde,  les  vibrations  polarisées  dans  les 
azimuts  principaux  ont  éprouvé  respectivement  par  la  réflexion 
des  pertes  de  phase  a  et  [3. 

En  appelant  fu  l'indice   de  réfraction  —. de  la  couche  située 

à  la  profondeur  e  et  sur  laquelle  l'angle  d'incidence  est  œ,  les  ex- 
[)ressions  finales  des  vibrations  réfléchies  sont 

si  11  {i'  —  i) 


sin  (i -h  i')  cosa 
tano(  i  —  i') 


tang(i  +  i' )  cos[i 
tanoaz=--— — ; /      ecini-, 


A(/i-  COS^l  —  cos- 1  ) 


I      e\  ; —  —  j-  ]dnr. 


L'angle  a  est  toujours  très  petit  et  la  différence  de  phase  o  des 
composantes  principales  est  sensiblement  égale  à  j^. 

La  dernière  équation  peut  s'écrire,  en  remplaçant  ns'ini  par  sin/, 

lang?=  ^-^    —  ~ — ^. 

^'         j.{ii' — i)  Ji^ — tang-i 


X 


[(  /^^  —  sin-  / )    /     e  dm-  —  n'*  sin^  i  i      e ,- 


La  seconde  intégrale  est  manifestement  plus  petite  que  la  pre- 
mière; l'angle  [j  est  donc  positif,  au  moins  pour  les  petites  inci- 
dences, et  la  réflexion  vitrée  serait  toujours  positive,  ce  (jui  ne 
semble  pas  conforme  aux  observations.  11  est  sans  doute  peu  pro- 
bable qu'il  soit  permis  d'appliquer  les  formules  de  Fresnel  aux 
phénomènes  de  réflexion  qui  ont  lieu  sur  une  série  de  couches 
infiniment  voisines. 
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Grcen  (')  avait  émis  déjà  Fidée  que,  si  le  rajon  d'activité  molé- 
culaire est  dans  un  rapport  fini  avec  la  longueur  d'onde,  la  trans- 
formation des  propriétés  de  l'éther  se  fait  graduellement  quand 
on  passe  d'un  milieu  à  l'autre.  M.  Potier  (-)  admet  que  l'élasticité 
est  la  même  dans  les  deux  milieux  contigus  et  que,  comme  Fresnel 
l'avait  indiqué,  la  matière  pondérable,  participant  au  mouvement 
de  l'éther,  a  simplement  pour  effet  d'en  augmenter  la  masse  dans 
une  mesure  variable  avec  la  longueur  d'onde.  Si  l'on  y  ajoute 
l'hypothèse  que  la  densité  de  l'éther  fictif,  ainsi  substitué  au  milieu 
\ibrant,  ne  varie  que  dans  une  couche  d'épaisseur  très  petite,  on 
retrouve  les  formules  de  Cauchy,  mais  avec  des  différences  impor- 
tantes susceptibles  d'être  vérifiées  par  expérience. 

On  démontre  d'abord  que,  pour  les  vibrations  perpendiculaires 
au  plan  d'incidence,  il  existe  dans  la  couche  de  passage  une  sur- 
face, parallèle  à  la  surface  de  séparation,  sur  laquelle  les  vibrations 
incidente,  réfléchie  et  réfractée  sont  concordantes,  quelle  que  soit 
l'incidence,  et  se  comportent  suivant  les  lois  de  Fresnel.  Cette 
surface  définit  la  séparation  optique  des  deux  milieux,  mais  sa 
position  dépend  à  la  fois  des  deux  indices,  de  sorte  que,  pour  la 
lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut,  l'épaisseur  optique  d'une 
lame  mince  varie  avec  la  nature  des  milieux  qui  la  limitent. 

Si  les  vibrations  sont  situées  dans  le  plan  d'incidence,  l'accord 
n'a  plus  lieu  sur  la  surface  de  séparation  optique  qui  précède^  la 
perte  de  phase  sur  la  vibration  réfléchie  varie  avec  l'angle  d'inci- 
dence et  ce  rayon  ne  s'annule  pour  aucune  incidence. 

11  en  résulte  encore  que  le  coefficient  d'ellipticité  s,  au  lieu 
d'être  une  constante  caractéristique  du  milieu,  est  au  contraire 
variable  et  croît  rapidement  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière. 

I  71^ 

Ce  coefficient  est  proportionnel  à  ; — >  de   sorte  que   l'ex- 

'      ^  A  n^  —  1  ^ 

pression  A£(i  —  cot^I)  serait  une  quantité  constante. 

En  outre,  la  théorie  n'indique  pas  que  la  condition  (33)  doive 

être  satisfaite,  ni  qu'il  existe  aucune  relation  analogue  entre  les 

coefficients  d'ellipticité  de  deux  milieux. 


(')  G.  GiiEEN,  Cambr.  Ph.  Soc.  Trans.,  t.  VTI,  Part  I,  p.  ii5;  1887. 
(^)  A.  PoTiKR,    Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie   des   Sciences, 
t.  LXW,  p.  G17;  1872,  et  t.  CVIII,  p.  5(j(j;  1889. 
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REFLEXION   METALLIQUF. 


590.  Caractères  de  la  réflexion  métallique.  —  Les  premières 
expériences  de  Brewster  (')  et  de  Biot  (2)  avaient  montré  que  les 
surfaces  métalliques  polarisent  la  lumière  au  moins  d'une  manière 
partielle,  contrairement  à  l'opinion  de  Malus,  et  que  la  fraction  de 
lumière  ainsi  polarisée  augmente  avec  le  nombre  des  réflexions; 
en  eff'et,  la  lumière  naturelle,  réflécliie  sur  un  métal,  fait  apparaître 
les  colorations  des  lames  cristallines. 

INous  résumerons  rapidement  les  principaux  caractères  du  phé- 
nomène, qui  ont  été  particulièrement  mis  en  évidence  par  les  ob- 
servations ultérieures  de  Brewster  (3). 

i"^  Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  un  des  azimuts 
principaux,  le  faisceau  réfléchi  reste,  par  raison  de  symétrie,  po- 
larisée dans  le  même  plan. 

2°  Pour  tout  autre  azimut  du  plan  primitif,  à  part  les  incidences 
normale  et  rasante,  la  lumière  réfléchie  paraît  partiellement  dé- 
polarisée, c'est-à-dire  que  la  vibration  est  devenue  elliptique. 

3°  Deux  réflexions  sous  le  même  angle  dans  des  plans  rectan- 
gulaires rétablissent  la  polarisation  primitive. 

4^  Pour  m  réflexions  successives  dans  des  plans  parallèles  et 
sous  le  même  angle,  il  existe  m  ^-  i  incidences  capables  de  ré- 
tablir encore  la  polarisation,  mais  dans  une  autre  direction  que 
celle  de  l'azimut  primitif. 

Toutes  ces  propriétés  s'expliquent  en  admettant  qu'il  exisîe 
entre  les  deux  composantes  principales  une  différence  de  phase 
apparente  qui  varie  d'une  manière  continue  depuis  t.  pour  l'inci- 
dence normale  jusqu'à  27t  ou  o  pour  l'incidence  rasante. 

Appelant  helk  les  facteurs  principaux  de  réflexion,  ces  facteurs 
étant  pris  avec  un  signe  convenable  pour  tenir  compte  de  la  perte 
apparente  de  phase  relative  à  la  normale,  les  composantes  prin- 
cipales de  la  vibration  réfléchie,   dues  à  une  vibrnlion  incidente 


(')  D.  Brewster,  A  Treatise  on  new  phil.  iiistr.,  p.  347.  Edirnb.,  i8i3. 
(  =  )  Biot,  Ann.  de  Chimie,  t.  XCIV,  p.  209;  181 5. 
(')  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  L.  R.  S.,  p.  69;  i83o. 

M.  —  II.  29 
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/'àïnixit  polarisée  dans  Tazimut  0  compté  vers  la  gauche,  peuvent 
être  représentées  par 

a:  r=  ///•  cosO  sincoZ  rm  ha  sinco^, 

y  r=  Ar  sinO  sin  (lo  t  —  o)  =  AZ^  sln  [ojI  —  o), 

et  l'expérience  indique  que,  pour  tous  les  métaux,  l'angle  o  varie 
de  o  à  7î,  c'est-à-dire  que  la  réflexion  csl positive. 

11  en  résulte  d'abord  que  la  vibration  de  la  lumière  réfléchie  est 
généralement  elliptique. 

On  voit  ensuite  que,  si  deux  réflexions  successives  ont  lieu  dans 
des  plans  rectangulaires,  la  perte  de  phase  8,  en  même  temps  que 
les  facteurs  li  et  A",  se  portent  successivement  sur  les  deux  com- 
posantes, et  la  polarisation  est  rétablie  dans  l'azimut  primitif. 

Enfin,  après  jn  réflexions  successives  dans  des  plans  parallèles 
et  sous  la  même  incidence,  la  différence  de  phase  finale  mZ  peut 
s'écrire 

/?i  0  =  o  -  • 

^   2 

Comme  l'angle  3  varie  d'une  manière  continue,  le  facteur  p 
peut  prendre  les  m -\- v  valeurs  paires  o,  2,  4?  •••>  2/?i,  ce  qui 
correspond  à  m -f- i  incidences  différentes,  en  y  comprenant  les 
incidences  normale  et  rasante.  Les  amplitudes  a^  et  b,n  des  compo- 
santes principales  sont  alors 

En  représentant  encore  par  tangy  le  rapport  des  facteurs  k  et  //, 
l'azimut  8,«  de  polarisation  rétablie  est 

tansO„,  =:zb  —  —±.  tan 2:'" y  tans 0, 


"r>    in 


les  signes  H-  ou  —  correspondant  aux  cas  où  le  nombre/?  est  un 
multiple  pair  ou  impair  de  2. 

Pour  un  nombre  pair  de  réflexions,  par  exemple,  les  azimuts 
successifs  de  polarisation  rétablie  sont  alternativement  de  même 
signe  que  l'azimut  0  et  de  signe  contraire,  à  mesure  que  le  nombre 
p  ou  l'incidence  de  polarisation  rétablie  va  croissant.  L'inverse  a 


RKFLEMOX     ET    RÉFRACTION.  44^ 

lieu  pour  un  nombre  impair  de  réflexions,  puisque  le  rapport  tangy 
des  deux  facteurs  est  négatif. 

Lorsque  l'azimut  9  est  à  droite  du  plan  d'incidenee,  les  ampli- 
tudes a  ei  b  des  composantes  primitives  sont  de  signes  contraires; 
les  amplitudes  lia  et  kb  des  composantes  principales,  après  une 
seule  réflexion,  sont. alors  de  même  signe.  La  perte  de  phase  6 
étant  positive,  la  vibration  réfléchie  est  une  ellipse  gauche  (159); 
la  vibration  serait  droite  si  l'azimut  8  était  à  gauche  du  plan  d'in- 
cidence. La  vibration  elliptique  est  donc  de  sens  contraire  à  celui 
de  l'azimut  primitif. 

En  général,  pour  m  réflexions  successives  sous  la  même  inci- 
dence, l'angle  ^m-,  compté  vers  la  gauche,  de  l'un  des  axes  de  la 
vibration  elliptique  réfléchie  avec  la  composante  polarisée  dans  le 
premier  azimut  est  donné  par  l'équation  (158) 

2a,„b,„  ^  (AA-)'"sin2  6 

"^    ^  a;„  —  h]„  h^"'  ces- 6  —  A^'"  sm^ô 

Le  mouvement  est  gauche  ou  droit  suivant  que  (AA)'^'sin2  Bsinmo 
est  positif  ou  négatif  (157);  les  ellipses  sont  donc  de  sens  contraires 
de  part  et  d'autre  d'une  incidence  de  polarisation  rétablie. 

Les  axes  de  l'ellipse  sont  situés  dans  les  azimuts  principaux 
quand  p  est  un  nombre  impair,  c'est-à-dire  quand  la  difl'érence 
de  marche  des  deux  composantes  finales  est  un  nombre  impair  de 
quarts  d'ondulation. 

La  vibration  est  circulaire  si  l'on  a  en  même  temps 

a;,^=^  bJn,  ou  tang^Ô  =  cot^'^Y* 

Dans  la  réflexion  vitrée,  la  difî'érence  de  phase  des  deux  com- 
posantes varie  brusquement,  ou  du  moins  d'une  manière  très 
rapide,  de  o  à  ±  -  au  voisinage  de  l'incidence  principale. 

Par  analogie,  on  appelle  encore  incidence  principale^  dans  la 
réflexion  métallique,  celle  qui  donne  une  diff'érence  de  phase  de 
90",  ou  un  retard  d'un  quart  d'ondulation  sur  la  composante  po- 
larisée dans  le  second  azimut.  La  valeur  de  cette  incidence  I  varie 
de  70°  à  79*^  et  sa  tangente  de  2,7.5  à  5,i5.  Si  donc  on  appliquait 
par  analogie  la  loi  de  Brewster  (317),  on  en  déduirait,  pour  l'in- 
dice des  métaux,  des  valeurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
qui  conviennent  aux  corps  transparents. 
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Sous  l'incidence  principale,  la  vibration  réfléchie  est  symétrique 
par  rapport  aux  azimuts  principaux  et  elle  devient  circulaire  quand 
on  a  tang-0  =  cot-y,  c'est-à-dire  quand  la  somme  ou  la  différence 
des  angles  0  et  y  est  égale  à  90". 

Les  coefficients  A-  et  k-  ont  la  même  valeur  pour  l'incidence 
normale  et  deviennent  tous  deux  égaux  à  l'unité  sous  l'incidence 
rasante,  mais  h-  croît  toujours  avec  l'incidence,  tandis  que  k-  di- 
minue d'abord  et  passe  par  un  minimum.  Les  deux  incidences  qui 
correspondent  aux  minima  de  A-  ou  du  rapport  tang-y  sont  très 
voisines  de  l'incidence  principale  f,  mais  il  existe  réellement  trois 
incidences  différentes,  de  propriétés  particulières,  quoique  l'expé- 
rience soit  généralement  impuissante  à  les  distinguer. 

L'observation  seule  permettrait  de  déterminer  les  facteurs  prin- 
cipaux de  réflexion  hetk,  ou  leur  rapport,  ainsi  que  la  différence 
de  phase  3,  et  de  faire  connaître  ainsi  d'une  manière  empirique 
toutes  les  circonstances  du  phénomène;  mais  les  expériences  ont 
été  encore  guidées  le  plus  souvent  par  des  considérations  théo- 
riques et  seront  discutées  avec  plus  de  profit  si  on  les  compare  aux 
formules  destinées  à  les  représenter.  Il  est  donc  utile  d'indiquer 
d'abord  Tordre  d'idées  dans  lequel  le  problème  a  été  étudié. 

591 .  Formules  de  Mac  CullagJi.  —  Fresnel  a  insisté  à  plusieurs 
reprises  sur  l'analogie  que  présente  la  réflexion  métallique  avec  la 
réflexion  totale,  mais  il  n'a  laissé  à  ce  sujet  que  des  indications 
générales.  Mac  CuUagh  (^)  a  trouvé  une  solution  très  heureuse  de 
ce  problème  par  une  interprétation  des  formules  relatives  à  la  ré- 
flexion vitrée  analogue  à  celle  dont  Fresnel  avait  déjà  tiré  tant  de 
profit  pour  la  réflexion  totale. 

Comme  la  portion  de  lumière  qui  pénètre  dans  un  métal  pen- 
dant la  réflexion  est  rapidement  absorbée  sous  une  faible  épaisseur, 
Mac  CuUagh  représente  la  vitesse  de  propagation  V  de  la  lumière 

<lans  ces  milieux   par  une  expression  imaeinairc  —  e-^v/~*,   dans 

laquelle  m  désigne  le  module  et  x  la  caractéristique  du  métal 
<ionsidéré. 


(')  Mac  Cui.laoii.  Irish  Acad.  Proc,  I,  p.  -i;  i83G.  —  [rish  T raiis.,  !.  WIII, 
Part  I,  p.  3i;  i83«. 
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L'angle  de  réfraction  i' ,  correspondant  à  un  angle  d'incidence  ?', 
sera  lui-même  imaginaire  et  déterminé  par  la  loi  de  Descartes.  On 
peut  donc  écrire 

!Tii  sini'=:  sin  i e^'J'K 
m'  cosi'  :=  cosie~^"^-\ 


(0 


les  facteurs  m'  et  x'  étant  des  fonctions  des  quantités  m,  œ  el  i\ 
définies  par  la  relation  habituelle 


sin-£' 


Si  l'on  égale  séparément  dans  cette  équation  les  parties  réelles 
et  les  parties  imaginaires,  on  obtient 

— C0S2^H — -C0S2^'=I, 

,    ,  )  sin^i    .  cos-i    .  , 

(2)  '  — Sin2^ — -sin2^'=:o, 

'     ni'  jji-' 

,             sin^«sin2^ 
tang2^'=  — :^ ^-7^ • 


\  ni' —  sin-«  C0S2J:* 


(3) 


(4) 


Il  en  résulte,  en  posant 

l  M*=  {ni^' —  sin^/cos2.2^)--+-  (sin^f  sin2^)^ 


rrz  (m^ —  0^+  4'^*^  sin-f  sin-.37, 

M^  sin 2^'=--  sin^i  sin2.T, 

j\P  cos-îx' ^=.jn'^  —  sin-f  cos2.r, 

,„           „cos^/sin2^'  „cos^« 

m  '^z  ni'  —. r—. ■:=  m' 


sin-^i  sin2  J7  JVP 


Pour  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut,  le  facteur  de 
réflexion  peut  s'écrire,  en  représentant  par  Ç  la  somme  ^  H-  ^'  et 
tenant  compte  des  équations  (i), 

sin(t'  —  0        T  —  tans:  i' col  i       m — m' e^'J-^        ,      „  ,— 

.    ^  ., rf  = — .  =  r=  —  he-^^-K 

sm(i  +0        i  +  tangf'coti        m  +  m'eW-i 

Les  valeurs  de  h  et  de  a  s'obtiendront  encore  en  égalant  sépa- 
rément les  parties   réelles   et  les   parties  imaginaires    des   deux 
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derniers  membres;  il  en  résulte,  en  posant 


COSf 


(5)  lanofo  =:  —  =  ^rj-j  cos2o'=  sin2cp  cosç, 

(6) 


— r;Sinç   =  tan<r2  »  sin  ç, 


I  — sin2ocos^  ., 

/i^=  ^ ■ >  =lano-o'. 

1  4-  sin  2cp  cos; 

Les  équations  (4)  donnent  d'ailleurs 

M^  sin  2  ^  ::=  iif'  sin  2  ^, 
W-  ces 2  ^  =  /;i^  cos 2 .r  —  sin-  /, 

(7)  \  2M- sin-ç  =  AP(i  —  cos2ç)  =:  M-— m2cos2Ji7-h  sin-/, 

y        I  —  cos 2^        M^ — m2cos2.r-|- sin^i 

langç  r= , ^—  =  —, 

\  sin  le,  m'-  sin  ilx 

On  trouvera,  de  même,  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  second 
azimut,  en  représentant  par  tj  la  différence  x  —  ^'=  3.r  —  ç, 

tang(/ — /')  sin/cosf  —  sin^'cosi'        jnni' — e^v/-' -Sv/^ 

lang(f  H-  f' )        sin  /cosi  4-  sin  f'  cos i'        jjuyi'  _|_  ens/-^  ' 

et  posant 

(8)  tanffy  =r. -,  =  — .,  cos27'=  sin27  costj, 

imm'  ^\x\T^ 

— - — =  tans; 2 7  sinr, 

m^m-  —  I  ^    ^' 

I  —  sin  27  cosr,  „    , 

-. '-- --  tan 2^7' 

I  -h  sin  27  COS7] 

On  a  encore,  par  les  équations  (4), 

/     M'^sin2Ti  r=  77^2  sin  2^  —  sin- /sin  4^', 

I    M^  cos2rj  =  m^  C0S2X  —  sin^/cos4-K', 

(lo)  ;   2M^  sin^Tj  1=  ]\P — 774- cos 2^ -I- sin- f  cos 4^", 

1  M  -  —  77?^  cos  2  r  -f-  si  n^  /cos  4  •^' 

I         tangrj  =:  -—. .   ,  ■   .     . 

I  /n^sin2^'  —  sm^f  sin 4^27 

La  différence  de  phase  0  --  jj  —  a  des  deux  composantes  princi- 
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pales  et  le  rapport  tangy  des  facteurs  de  réflexion  sont 

,     ,  ^         tanasysimn  —  tansaosiii^ 

(ir)  tani?ô=r  ^— ^^ "'.   V    • — ■' 

1  -t-  la  n  g'  2  cp  tan  g  2  /  si  11  ç  siii  r, 

A-         tano-y' 
^  '        h        ta  Mil- 9' 
/r — A'^  sin2ycosri — sm2cpcos; 

j    C  O  s  2  Y  —  ■  rzr  ^-^ ^ — * 

\         ^         /r  -h  A-         r  —  sin  2  CD  siu  2 ^^  cos ^  ces  t]  ' 

enfin  le  coefficient  de  réflexion  pour  la  lumière  naturelle  est 

h^-+-  A-  I  —  sin  2  y  sin  2  9  cost)  cos^ 

2  (^  +  siii2cp  cos^)(i  -h  sin2)(_cosTj) 

Les  valeurs  relatives  à  l'incidence  normale  sont 

Mo  =  m,         ^0  =  1, 

<3?o  =  o,  ÇQT=r)Q=:^, 

tangcp,=  tangXo=-' 
,  ,  im 

C0S2X'„  r=  ces  2  y,,  =  COS^, 

'"  '-"       ni^ -\- V 

n  2  772  .  - 

tangao=:  tangi^o—      ^^_    sin^,  80  =  0, 

7  2  _  '^^^  +  I  —  2  m  cos  X 

h  ;,  =  An  —  ■ — ;;  • 

"  "  77i--i-  1  -H  2/?i  COS^ 

En  indiquant  par  l'indice  i   les  valeurs  relatives  à  l'incidence 
rasante,  on  a 

M}:=  772*+  I  —  2772-  C0S2^  =  (772^ —  l)^  -f-  ^rU'  sin^^, 

sin  2^ 


tan^2.r,  = 

//l-  —  C0^2X' 
772',  =  0,  Oi=0,  7,  =  90% 

?'i  =  — 9o^      '/A  =  90"' 

a,  =  0,  Pi  =  ^,  Oi  =  7r, 

A2=:A?^I. 


L'angle  cp' croît  en  valeur  négative  d'une  manière  continue,  mais 
l'angle  y'  diminue  d'abord  jusqu'à  un  minimum  pour  revenir  en- 
suite à  90".  Le  coefficient  de  réflexion  A-  relatif  au  premier  azimut 
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est  doDC  toujours  croissant  jusqu'à  Fincidence  rasante,  conformé- 
ment à  l'observation,  tandis  que  le  coefficient  a-  diminue  d'abord 
et  passe  par  un  minimum.  L'incidence  principale  est  un  peu  plus 
i^rande  que  celle  qui  correspond  à  p  ^  90",  et  qui  serait  définie 
par   la  condition    mm' =  i    ou  jh-  cosi=M. 

La  différence  de  phase  0  variant  de  o  à  tt,  on  peut  appeler  con- 
juguécs  deux  incidences  situées  de  part  et  d'autre  de  l'incidence 
principale  et  pour  lesquelles  la  somme  des  différences  de  phase 
est  égale  à  7:,  ou  leur  moyenne  à  90". 

Enfin  Mac  Cullagh  considère  comme  indice  de  réfraction  des 

métaux  le  rapport ;?  qui  correspondrait  à  la  partie  réelle  de  la 

vitesse  de  propagation.  Il  paraît  aussi  être  arrivé  aux  mêmes  ré- 
sultats par  une  explication  mécanique  du  phénomène,  mais  sans 
faire  connaître  ses  idées  à  ce  sujet  d'une  manière  suffisante. 

592.  Détermination  des  paramètres.  —  Tous  les  éléments  de 
la  vibration  réfléchie  sous  une  incidence  i  se  déduisent  ainsi  des 
paramètres  m  et  x  qui  définissent  la  nature  de  la  surface. 

Les  courbes  de  la  jig.  296  représentent  les  résultats  qui  con- 
viendraient à  V acier,  d'après  Mac  Cullagh;  elles  traduisent  les 
nombres  du  Tableau  suivant,  calculés  en  donnant  aux  paramètres 
les  valeurs 

7?2=3,5         et        07  =:=  54°. 


i. 

a. 

P- 

iC 

h^. 

r-. 

2 

0 

•27° 

27° 

0 

0,526 

0,526 

0,526 

3o 

'23 

3i 

0,044 

0,573 

0,473 

o,525 

43 

19 

38 

0,  io5 

o,G38 

0,407 

0 ,  522 

60 

i3 

54 

0,228 

0,729 

o,3o8 

o,5i8 

75 

7 

98 

o,5o5 

o,85o 

0,240 

0,545 

85 

'2 

l52 

o,833 

0,947 

0,49» 

0,7^9 

90 

0 

180 

1,000 

1 ,000 

1  ,000 

1 ,000 

L'incidence  principale  est  un  peu  inférieure  à  70";  le  coefficient 
de  réflexion  k-  relatif  au  second  azimut  passe  par  un  minimum 
avant  l'incidence  principale;  le  coefficient  de  réflexion  relatif  à  la 
lumière  naturelle  diminue  d'abord  lentement  jusque  vers  60"  et 
croît  ensuite  d'une  manière  plus  rapide;  enfin  l'indice  de  réfrac- 
tion du  métal  serait  égal  à  0,90. 
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On  remarquera  surtout  que  la  courbe  des  différences  de  phase 

ne  présente  plus  de  point  d'inflexion,  comme  pour  la  réflexion 

Fig.  296. 


vitrée  {^fig-  294).  En  effet,  on  trouve  aisément  que  les  variations 
des  angles  a,  jS  et  0,  pour  l'incidence  rasante,  sont 

ïïiP' 
dl^  r^zii——  sinr^i  4-  Ml  sinçi  )  d'i 


M, 

Les  valeurs  de  d':L^  et  de  d^j^  ne  peuvent  être  nulles  en  même 
temps,  car  il  en  résulterait  ^  =  ^r'  =:  o,  et  l'on  retomberait  sur  les 
formules  de  Fresnel. 
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D'aiUre  part,  ih.^  ne  peut  être  positif,  car  l'angle  a  aurait  dû 
passer  par  zéro  dans  l'intervalle;  sous  l'incidence  correspondante, 
l'angle  ^,  c'est-à-dire  la  somme  des  angles  x  et  x\  serait  nul  ou 
('gai  à  t:  et  les  sinus  des  angles  ix  et  ix^  de  signes  contraires, 
ce  qui  est  impossible  d'après  les  formules  (2). 

Enfin  d^^  ne  peut  être  négatif  que  si  l'angle  ^  a  passé  par  la 
valeur  ii  dans  l'intervalle,  sous  une  incidence  y  pour  laquelle  on 
aurait  x  ^^  x'  et,  par  les  équations  précédentes, 

1  sin-y  cos2cr  =  //i'. 

La  valeur  de  <:/o,  devient  alors  nulle  pour  la  condition 

ni'  siiiTji  -I-  M^  sin^i  =  o, 

qui  détermine  une  relation  entre  les  constantes  m  et  x. 

Toutefois,  il  est  difficile  d'admettre,  au  point  de  vue  physique, 
que  la  différence  de  phase  8  puisse  passer  par  un  maximum  supé- 
rieur à  7:  avant  l'incidence  rasante.  Il  ne  semble  donc  pas  que  les 
formules  de  Mac  Cullagh  soient  susceptibles  de  représenter  la 
réflexion  vitrée,  par  une  transformation  graduelle  des  constantes, 
tandis  que  l'observation  permet  de  constater  tous  les  états  inter- 
médiaires entre  les  deux  espèces  de  phénomènes. 

Inversement,  si  l'on  détermine  par  expérience  deux  des  élé- 
ments relatifs  à  la  vibration  réfléchie,  par  exemple  la  difi'érence 
de  phase  0  des  composantes  principales  et  le  rapport  tangv  des 
facteurs  de  réflexion,  on  pourra  déduire  des  mêmes  équations, 
à  part  les  difficultés  de  calcul,  les  valeurs  des  paramètres. 

En  efl'et,  si  l'on  remplace  les  lignes  trigonométriques  des  angles 
2'>p,  2'/,  5  et  r,  par  leurs  valeurs  tirées  des  relations  (5),  ('j),  (8) 
et  (10),  les  équations  (3),  (11)  et  (12)  suffisent  pour  déterminer 
les  trois  inconnues  M,  ni  et  x. 

Le  calcul  est  un  peu  plus  simple  quand  l'observation  est  faite 
sous  l'incidence  principale  I,  auquel  cas  le  dénominateur  de  tango 
est  nul,  et  l'écjualion  correspondante  devient 

tan  g- 2'^  tan  g- 2/  sin'-;  sin-r^  :=  i, 
(m^cos'^I  — M2)2(M-— cos2I)2 

=  4  f^^^  cos^  I  (AP  —  m-  cos  2  ^  4-  si  11- 1)  (M-  —  m-  cos  2  ^  -i-  sin- 1  ces  4  x). 
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o93.   Simplification  des  formules.  —  La  difficulté  de  calculer 

les  paramètres  par  les  résultats  des  observations  conduisit  Mac 

Cu]lagli(')à  proposer  des  relations  plus  simples,  au  moins  comme 

approximatives  et  très  probables.  En  appelant  i^  un  angle  défini 

sin;  m  cos/  ,  ,  .    . 

par  1  équation  ~. — -  — et  posant  u.  =  r,,  on  en  déduit 

^  i  sini'         cosj?       ^  ^  cosr 

(.3)  -1  =.-.(._  ^-^)u„,^.. 

Les  éléments  des  vibrations  réfléchies  seraient  alors  \ 


('4) 


,,      iif--\-\}:--~ 

2  in  [jicos.-r 

(7 

/?i^ -+- [j.- 4- 

2  m  \x  cos  r 

,       I  -i-  m^  ]j?  - 

-  2/7Z  [X  COS.Z' 

-.-.- 

\-\-  ni'  {x^  H 

-  iniixcosx^ 

2  m  ;j.  <\\\.v 

tangl^  = 

2  /?î  [X  sin  .r 

^            m-  —  [x- 

/;i-  [x-  —  I 

2  o- 

tango  r=  y^£-^^ 

cos  2  Y  = 

1^^ 


P) 


expressions  dans  lesquelles  les  quantités  v  et  v'  sont  définies,  par 
deux  constantes/* et  g^  à  l'aide  des  relations 

V  =  -^  -  JX,  Vv'=/^+   -^r=::2(m--t-  ^  JCOS^. 

On  en  déduit 

.   ^ .             .    ^                      Si'        ni'-  -^  I               .                ^       v' —  V 
(lo)  sino  tan 0:27  =  — =  — -,  sin2  7  coso  =  -, 

Les  angles  y  et  o,  donnés  par  l'observation,  permettent  ainsi 
de  calculer  directement  le  paramètre  m,  ainsi  que  le  rapport  des 
quantités  v  et  v';  on  déterminera  ensuite  l'angle  x  par  la  relation 

2  -  -t-  P-'  —  2 


VV'  /        ,  1 

2  I  ni'-\ |cos^ 

ni' 


(')  Mac  Cullagh,  Trans.  of  the  Roy.  Jrisli  Acad.,  Vol.  XVIII,  p.  70;  i838.  — 
Phil.  Mag.,  t.  XXIV,  p.  38o;  l^(^. 
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dans  laquelle  on   remplacera  le  coefficient  [jl-  par  sa  valeur  tirée 
de  l'équation  (i3). 

La  première  des  équations  (i  5)  est  particulièrement  intéressante 
parce  qu'elle  est  indépendante  de  l'angle  d'incidence  et  se  prête 
à  une  vérification  très  délicate.  Elle  indiquerait  que  le  minimum  G 
de  l'angle  y,  ou  V azimut  principal  (586),  a  lieu  sous  l'incidence 
principale,  et  qu'il  a  pour  expression 

(lO)  tano[2C=:- • 

m- —  I 

Lorsque  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'azimut  8,  si 
tangB,  est  le  rapport  tangy  tangQ  des  composantes  principales  de 
la  vibration  réfléchie,  devenue  elliptique,  tangli  le  rapport  des 
axes  de  l'ellipse  et  ^^  l'angle  de  l'un  d'eux  avec  le  plan  d'incidence, 
les  angles  I,  et  ^^  permettent  de  calculer  9,  et  o.  Les  équations  (lo) 
et  (i  i)  du  n"  138  donnent  d'ailleurs 

tang2l, 

COS24^1 

et,  lorsque  l'angle  9  est  de  4^^, 


sin^Oi  coso  nz  ces 2  II  sin2']>i, 


7?^--J 

^  r 

ni'- 

-1 

v'  — 

V 

tani^2l,  .    ^  q 

(>7)  '  ^ 

I      COS2I1  sin2'l^,  =  sin2  7  COSO 

Les  paramètres  pourraient  donc  être  également  calculés  par  les 
angles  61  et  Ij  qui  définissent  la  vibration  elliptique  réfléchie. 
On  a  aussi,  en  général, 

(>/ —  v)  sin2  6 

sin2l,  == 


2/-H  (v'-i- v;  COS2O  v'-^  V  H- 2/ ces 2 6 

Pour  deux  incidences  conjuguées  i^  et  «2,  la  somme  des  diff'é- 
rences  de  phase  correspondantes  ù^  et  82  est  égale  àir,  de  sorte  que 
leurs  tangentes  sont  égales  et  de  signes  contraires  ;  les  valeurs  des 
difl'érences  v' — v  relatives  à  ces  deux  incidences  sont  donc  égales 
et  de  signes  contraires,  ce  qui  donne 

Comme  le  produit  vv'  est  une  constante,  il  en  résulte  que  les 
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sommes  v  -{-  v'  correspondantes  sont  égales  et  de  signes  contraires. 
Le  rapport  tang^y  a  donc  la  même  valeur  pour  deux  incidences 
conjuguées;  si  la  lumière  primitive  est  polarisée,  les  vibrations 
réfléchies  sont  des  ellipses  semblables  et  de  sens  contraires,  sy- 
métriques par  rapport  au  plan  d'incidence. 

Enfin,  l'incidence  relative  au  coefficient  minimum  de  réflexion 
pour  la  lumière  naturelle  serait  déterminée  par  l'équation 


I    i  /  I 


'"  +  „-  )  [i^  +  -;  =  {"i  -  jj-j  vr + r  -  4  cos^. 

Toutefois,  ces  résultats  ne  sont  déduits  des  premières  formules 
que  par  une  nouvelle  interprétation.  Il  semblerait  plus  correct  de 
faire,  sur  les  expressions  générales,  des  hypothèses  dont  on  pourra 
estimer  le  degré  d'approximation. 

L'équation  (3)  montre  que  la  quantité  M-  est  comprise  entre 
771- ±  sin-i.  En  prenant  /?z  c=  3,  5  pour  le  module  m,  lequel  a  tou- 
jours des  valeurs  de  cet  ordre,  les  valeurs  extrêmes  de  M^,  qui 
correspondent  à  l'incidence  rasante,  sont  comprises  entre  les 
nombres  ii,25  et  i3,25,  dont  les  racines  carrées  sont  3,35  et 
3,64-  Les  dilTérences  réelles  étant  encore  plus  faibles,  on  peut 
donc,  avec  une  assez  grande  approximation,  remplacer  M  par  la 
constante  7?z,  et  cette  hypothèse  est  particulièrement  permise 
quand  l'angle  i  n'est  pas  trop  grand.  Il  en  résulte  ^  =:  ^  i=: /;  ou 
x'=^o,  comme  l'avait  supposé  Mac  Gullagh,  77i'  =  cosi  et  l'angle  ^ 
n'est  pas  très  éloigné  de  4-5°;  par  suite, 

9./7lCOsi  .  9.  ni  009,1 

tans:2c:>  =  -  ,  ,  .,  sin  'i'z>  ■=. 


ni- — cos-^  *        //iM-cos^f 

ç>  ni  cos  i  .  2  m  ces  i 

tan  g  2  y  =  ■ — -  — -^p: ?  si  n  2  y 


cos 2 7  = 


771- CO^- L  —  l  "  /«•"  COS-f  H-  ] 

2m(/?i^-f-  i)  cos / sin-/ si n^ 
{^771- —  cos^ i){77i^  COS-/ —  f  )    ^~  4''^^  cos^/sin^j?' 

2  m  {ni- —  i)  cos  /  sin- /  cos  j? 

{771'- -h  COS'^i){77l-  COS-i  H-  l)  —  4  771^  COS"/ COS"  J? 


Si  l'on  remplace  aux  dénominateurs  les  deux  facteurs  2  sin^jc  et 
2C0s2jc  par  l'unité,  l'erreur  n'est  sensible  que  pour  la  différence 
de  phase,  et  seulement  au  voisinage  de  l'incidence  définie  par  la 
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condilion  m  cosi  =  i  ;  il  reste  alors 


^  2 7)1  {ni- -h  i)  cas i 'r,in- i 

^  {/n- -'- i)- cos' i  —  //i-(i -f- cos*f) 

9.  m  (m'^  —  T )  ros  i  si n^  / 

COS  2  Y  = ; — ; :, r^  COS  ^, 

'  (//i^-h  I)-  COS^«  -i-  /7r  (I  4- COSW) 


't,  tenant  compte  de  la  relation 

I  -h  COS*/  (l  —  COS-/)- 


-+-  2  =:  sm-i  tang'-/-i-  2, 


cos^f  cos-f 

2/7?  ( //i--+- i)  sinf  tani^i 
l         ""  /il'  f- 1  —  /n- 6iu- 1  lixn'j- 1 

2/??(/?i- — i)sin«tan«f 

■"  — — —  COSJÏ' 

'        jn'' -i- i -]- ni' s'in- 1  ini\i^'-i 

!  ni*  H-  I  —  /??'-  sin^  /  tan  a-  A  " 

taiig'o 


m-  -t- 1 
/??>  -h  I  --  m-  sin^i  tan  g-/ 


cos^  2  Y  r=  4  /^i"  si  n-  i  tan  g  -  /, 


ni" —  I 

f  m-  —  I   ni*  H-  1  —  /;i-  sin-  ^  tani^'^  i  tan<2  d 

tang^-  —    — , ,    .    .,  ■ V- • 

\  /M- +  1    //i^4- I -h /?i- sin-f  tang-^  C0S2Y 

Ces  deux  dernières  équations  donnent  sépaiTment  les  paramè- 
tres m  et  X  en  fonction  des  angles  i,  0  et  y. 
L'incidence  principale  est  alors 

/      N  •   2T»        9  1       Jn'*-^-\  ,         I 

(iq)  sjn^J  tang-1  = ^ — =:  m- h , 

ni-  ni- 

et  le  paramètre  m  est  évidemment  plus  petit  que  tangl. 
Les  équations  (18)  deviennent,  en  posant 

sin  L  tan  a  / 
tanîiw  ^  -7 — . —•> 


sin  1  ta  nu  1 


tango  :z=z  — -T— — - 
sjni'^i 
^20) 


ni- —  I 

ces 2  Y  -—  -—==.  sin2co  cos.r. 
y/m*  +  I 


,        ^  ni^  ±1  , ,     .  , 

Les  tacleurs  — —  ---  peuvent  s  écrire,  en  prenant  une  valeur 
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approcliée  pour  la  dernière  expression, 


v/ 


ni* -{-  \±  11)}'  I  2  ,  I 

■ ■  =z   i  /    I  dz  — ; =:^  1   it    -: — [ ■ 

/n'*-^i  y  siii-ltang'^l  siii^  langH 


Lorsque  l'angle  I  est  de  ^5"  par  exemple,  le  dernier  terme  est 
égal  à  0,08  et,  si  l'on  considère  cette  fraction  comme  négligeable, 
on  obtient  finalement 


JC 

= 

2C, 

tangto 

siiw' 

lang/    • 

sin  1 

tangi' 

tango 

= 

tan  g 

2  00  sin  j:", 

ces  2  Y 

=: 

sin  2 

IX)  cosx. 

(21) 


11  suffit  alors  de  connaître  les  angles  y  et  0  relatifs  à  une  inci- 
dence quelconque  i,  ou  les  éléments  L  et  ^i  de  la  vibration  ellip- 
tique due  à  une  lumière  polarisée  dans  l'azimut  primitif  de  45", 
car  les  deux  dernières  équations  donnent 

!COS2co=3r    sin  2  Y  ces  0    =:  COS2I,  sin2  J>|, 
•    .,                   tang2l, 
lang^  =z  sino  tang2  y  =  ; — 
'            C0S2<]^1 

L'angle  to  permettra  de  calculer  I  et  Ton  en  déduira  ensuite  le 
module  m  par  l'équaion  (19). 

On  obtiendra  enfin  les  pertes  de  phase  a  et  ^  des  composantes 
principales,  ainsi  que  les  facteurs  correspondants  de  réflexion,  par 
les  relations  suivantes,  qui  ne  sont  plus  qu'approchées  : 

2  7?icosi     .  -  2f)icosi 

Lano^a=i — ■ — .  sin^,  tanffprrz— ^ 


gp  =  — , ^. sin  .ce 


m'- — cos^i  ^'         m^  co^U  —  i 

(28)      •  ,  2  m  ces i  ,  2  771  en?,  i 

■cos2o'=z-— -.cosj:-,  C0S2v'=:  — -cos.r, 

m^^cos^i  ^        7n-cos^i-j-î 

/r  =  tang2cp',  A2  =  tang2y'. 

De  même  que  dans  les  formules  générales,  le  coefficient  A-  est 
toujours  croissant  avec  l'incidence.  Il  semble  aussi  en  résulter  que 
le  minimum  du  coefficient  k^  devrait  avoir  lieu  pour  la  condition 
mcosi=.  I ,  c'est-à-dire  un  peu  avant  l'incidence  principale,  et  serait 
égal  à  tang^C;  c'est  la  région  où  les  formules  approchées  sont  le 
plus  en  défaut. 
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o9i.  Théorie  de  Cauchy.  —  Pour  expliquer  la  réflexion  métal- 
lique, Gauchy  (')  fait  intervenir  l'absorption  du  milieu  inférieur. 
Si  — z  est  la  distance  normale  à  laquelle  est  parvenue  la  lumière 
réfractée,  le  chemin  parcouru  est  égal  au  quotient  de  cette  dis- 
tance cos«';  en  appelant  tj.,  le  coefficient  d'absorption,  l'amplitude 
de  la  vibration  est  proportionnelle  (222)  à  une  exponentielle  que 

Ion  peut  écrire  e^^      ,  ou  a  représente  1  expression  ~ 

i  i        1  1  4'^t:os£' 

Le  principe  de  continuité,  appliqué  aux  vibrations  et  à  leurs 
dérivées  premières  (58G),  suffirait  encore  à  résoudre  le  problème 
pour  les  vibrations  perpendiculaires  au  plan  d'incidence. 

Les  vibrations  incidente  et  réfléchie  à  une  distance  z  de  la  sur- 
face ont  les  mêmes  expressions  que  précédemment,  tandis  que  la 
vibration  réfractée  à  la  distance  —  z  sera 

■2  71  ,  ... 

/  T  ''''"•     /               /       2  71  cosi'    \ 
a  e  ^'       sm  (  to  ^  —  an — z  1 . 

La  condition  de  continuité  des  vibrations  est  aussi  la  même,  mais 
celle  de  leurs  dérivées  par  rapportai  devient,  pour  ^  =  o, 

acoSiMt — aicos(to^  —  a)--  — — .    -  cos^'' cos(a)^  — a')4- [xsin(w^  — a')    • 

COS  L  |_A  J 

11  en  résulte,  en  posant^  pour  abréger  l'écriture, 

X   COS  /'  [JL 

À'   cos^'  ^        ces/ 

a  —  «1  cosa  =  a' {p  cosa' —  q  sina'), 
—  rti  sina  =  a' [p  sina'  +  q  cosa'). 

En  tenant  compte  des  équations  (3)  du  n°  572,  on  obtient  alors 

a  —  <7i  cosa  =/?(«  +  «!  cosa)  —  qa^  sina, 
—  «1  sina  =:pai  sina  -h  ^y  («  -|-  «^j  cosa), 
27 


(24) 


(  "-(ï) 


p''-\-q^-l' 


{i^pY-^q 


(')  Cauchy,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VII 
cl  VIII,  passim;  i838  et  iS.Sq. 
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Ces  expressions  deviennent,  si  l'on  pose 

m        y  m    .y  ni' 

u  :=  — ,cos;,         7= — -.sinç,  tanoct—     -, 

^         m  ni  ^  '         })i 

inini' ^\x\\  .    y 

, ^rT-  ==  tan<^'2  cp  sin  i;, 

ni- — î)i''^  ' 

(^'^)  \  ri  >-\')     ,  9      •      <)>•  •  t 

., {ni  —  ni  cos?  )"  -H  ni-  sin-ç  i  —  sin2cp  ces; 

(/;/-h //^  ces;)- -h  m- sin-;  ~~  i    ^sin2cpcos| 

Elles  sont  identiques  aux  équations  (6)  de  Mac  Gullagh. 

Le  principe  de  la  continuité  des  vibrations  et  de  leurs  dérivéc^s 
premières  devient  insuffisant  quand  la  vibration  est  dans  le  plan 
d'incidence.  Cauchj  fait  alors  intervenir,  outre  l'absorption  du 
milieu,  des  vibrations  longitudinales  évanescentes  et  traduit  l'en- 
semble de  ses  résultats  par  les  formules  suivantes,  dans  lesquelles  0 
et  £  sont  des  constantes  particulières  à  chaque  métal  : 

7^2=  tang(']>  —  45«),         A^nr  tang('V—  45"), 

•    /  t' 

COt'y::^:  C0s(2£  —  'j)  Bill      2  arC  tapo- . 

^  V  ''O-cost 

(2Dj  \   cot'J^  =- cosu  sin    2  arc  tang 


U   ^ 

sinf 
cot(2'j  — •  s)  trr  cotîcos    2  arc  tan  g  —  --  p 

U^  sin2'j  z=i  0-  sin2  s, 

Pour  les  comparer  à  celles  de  Mac  Gullagh,  il  suffit  d'j  faire  un 
changement  de   variables,    en  posant 

J7  T=  £,  /?2  t=  6, 

^=:.,  Mz=:U, 

T;  =  2  £  —  u  =  2  ^'  —  r , 

cos/         ces/ 
tango    .     -^    --^^ 

U  M 

tangy  = .   -  -  .,    —   , 

'^       6-cosi        ni-cosc 

et  les  quatre  premières  deviennent 

cot'{/  =  sin  2o  ces;,  cot'|/'=r  sin2y^  ces 

A2=r 


I  —  sin2c5  cos; 


7.^  — 


i-4-cot']^         I -h  sm  2  cp  cos  ; 
I  —  cot-y         I  —  sin^ycosr, 


cot-y         i  +  sin2y  cosiT) 

M.  -  n.  3o 
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Les  deux  dernières  cqualions  donnent  aussi 
iM-  sin  2  ç  =:  m^  sin  2  x^ 

C0t(2;  —  œ)  =:  COtcT  C0S2  u, 

sin  iz=i  m  tang/f  ; 
on  en  déduit 

ni- —  sin-/  tanii-.r 


ces  2  a  =r 


/M--hSin-f         tang(2;  —  x) 

si  n^  / tan  g  (  2  ç  —  œ)  —  tan  g  .r  si  n  2  (  ;  —  ,x) 

in^  tang(2^  — ^)-htangj;  sin  2^ 

.    „.       /?i- sin  2.r  C0S2;        .,,  . 

j7i'  cos2^  —  sin-«  = : T. ^  M- ces  2  ç. 

sin  2^ 

Les  quantités  auxiliaires  M,  \  et  t,,  qui  entrent  dans  les  expres- 
sions des  coefficients  A^  et  k-,  sont  encore  définies  par  les  mêmes 
équations  que  précédemment  (590).  Les  deux  théories  sont  donc 
équivalentes  au  point  de  vue  expérimental,  quoique  la  marche 
suivie  par  les  auteurs  ait  été  entièrement  différente. 

Pour  calculer  les  constantes  ni  et  x  par  les  observations  faites 
sous  l'incidence  principale,  il  suffit  de  remarquer,  d'après  Cauchj, 
que  l'on  a  alors 

\  l  —  iC,         M  =  sinl  tangl, 

(  27  )  \ 

\   tangT,  ^  tang^  cos(7i  —  2I). 

Comme  le  module  m  est  assez  grand  pour  la  plupart  des  mé- 
taux, les  équations  (24)  donnent  sensiblement 

'j  =  £  ou  ;  =r  x^ 

U  —  0        ou       M  =  m, 

et  l'on  retrouve  les  expressions  (21)  que  nous  avons  déduites  des 
formules  de  Mac  Cullagli. 

La  différence  de  phase  est  donnée  par  Cauchj  sous  la  forme 


tango 

=1 

tan 

ig2  tu  sin 

tangw 

= 

sin 

M 
1  tanî 

û' 

avec  les  conditions  (27)  pour  l'incidence  princi[)ale. 

Dans  les  vues  de  Cauclij,  l'indice  de  réfraction  îi  du  métal  est 


RÉFLEXION    ET    RÉFRACTION.  469 

variable  avec  l'incidence  et  déterminé  par  l'expression 

w2=r=M2cos2^-hsin2f, 
qui  se  réduit,  dans  le  cas  des  formules  approchées,  à 

n-^=z  m-  cos^cT  4-  un-  L. 

Avec  les  nombres  adoptés  précédemment  pour  Vacier,  la  va- 
leur de  l'indice  pour  l'incidence  normale  serait  seulement  2,06, 
c'esl-à-dire  beaucoup  plus  faible  que  d'après  Mac  Cullagli. 

L'indice  N  relatif  à  l'incidence  principale  serait 

^'-—  sinU  -H  sinn  tangM  COS22C  =  lang2I(i  —  sin^I  sin^aC); 

celte  valeur  est  donc  toujours  notablement  inférieure  à  celle  qui 
résulterait  de  la  loi  de  Brewster. 

ÉTUDE    DE    LV   RÉFLEXION   VITRÉE. 

59o.  Nature  des  expériences.  —  Un  grand  nombre  d'obser- 
vations, dont  quelques-unes  sont  antérieures  aux  essais  de  théorie, 
permettent  de  contrôler  l'exactitude  des  formules. 

I.  Dans  la  réflexion  et  la  réfraction  vitrées,  c'est-à-dire  celles 
qui  correspondent  aux  corps  transparents  isotropes,  la  différence 
de  phase  des  deux  composantes  principales  est  nulle,  au  moins 
comme  première  approximation,  et  les  formules  de  Fresnel  per- 
mettent de  rendre  compte  des  phénomènes  dans  presque  tous 
leurs  détails.  Les  expériences  comprennent  alors  plusieurs  caté- 
gories différentes  : 

i"  Des  mesures  angulaires,  pour  déterminer  les  incidences  de 
polarisation  complète  par  réflexion  et  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation  par  réflexion  ou  réfraction; 

"4"  Des  m(tsyiYGS  polar imétriques,  destinées  à  reconnaître  la  frac- 
tion de  lumière  polarisée  dans  le  faisceau  réfléchi  ou  réfracté  qui 
provient  d'une  lumière  primitivement  naturelle; 

3"  Des  mesures  â^intensité,  par  lesquelles  on  détermine,  soit 
les  coefficients  de  réflexion  ou  de  réfraction  relatifs  à  la  lumière 
polarisée  et  à  la  lumière  naturelle,  soit  plus  simplement  le  rapport 
de  ces  coefficients  pour  les  composantes  principales. 
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La  première  série  de  mesures,  qui  repose  sur  rextinclion  com- 
plète de  la  lumière  par  un  analyseur,  comporte  assez  de  précision 
lorsque  l'intensité  du  faisceau  primitif  est  très  grande,  ce  qu'il  est 
facile  d'obtenir  avec  la  lumière  blanche-,  mais,  si  le  phénomène 
varie  avec  la  couleur,  ce  qui  a  lieu  en  particulier  pour  les  milieux 
très  dispersifs,il  est  nécessaire  de  recourir  à  l'emploi  d'une  source 
plus  homogène. 

Les  autres  espèces  de  mesures  consistent  finalement  à  égaler 
deux  teintes,  si  l'on  a  recours  aux  phénomènes  lumineux,  et  ce 
mode  de  vérification  ne  comporte  que  la  précision  médiocre  des 
méthodes  photomélriques.  L'exactitude  est  plus  grande  quand  on 
a  recours  aux  mesures  calorimétriques,  qui  permettent,  en  outre, 
de  comparer  deux  intensités  différentes. 

IL  Lorsqu'il  existe  une  différence  de  phase  entre  les  deux 
composantes  principales  du  faisceau,  soit  pour  la  réflexion  vitrée 
au  voisinage  de  l'angle  de  polarisation,  soit  dans  toute  l'étendue  du 
champ  de  réflexion  totale,  soit  enfin  pour  la  réflexion  métallique, 
la  vibration  réfléchie  est  généralement  elliptique  si  la  lumière 
primitive  était  polarisée. 

L'angle  3  et  le  rapport  tang  y  des  facteurs  principaux  peuvent 
être  déterminés  directement  ou  calculés  par  les  éléments  de  la 
vibration  elliptique,  en  rétablissant  dans  les  deux  cas  la  polarisa- 
tion rectiligne,  ce  qui  aboutit  encore  à  l'extinction  de  la  lumière 
par  un  analyseur,  et  les  deux  inconnues  sont  données  en  même 
temps  par  une  seule  observation. 

La  lumière  [)rimitive  étant  polarisée  dans  l'azimut  8,  on  posera 
encore,  pour  la  lumière  réfléchie, 

(i)  tangôi  -^   '-i  :=.  ]-^  —  taiig  Y  tangO. 

Cl  j  II  Cl 

Le  rapport  tangl,  des  axes  B  et  A  de  l'ellipse  et  fangle  ^i  que 
fait  l'un  d'eux  avec  la  normale  au  plan  d'incidence  sont  donnés 
par  les  relations  (lo8) 

.  l       sin2li  .-— sin2  0i  siiio, 

(   Lang2t|;i  L^  tang2  6i  cosô. 

La  méthode  la  jjIus  simple,  au  moins  en  théorie,  consiste  à  déter- 
miner la  difl'ércncc  (Je  marche  o  en  l'annulant  par  un  com[)cusateur 
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gradué  (iJ2);  razimut  8,  de  polarisation  rétablie  donne  alors 
l'angle  y  par  l'équation  (i). 

Si  l'on  a  recours  à  l'emploi  d'nn  qnart  d'onde  (411),  la  diree- 
tion  6,  des  axes  est  donnée  par  l'azimut  de  la  section  principale 
du  quart  d'onde  qui  rétablit  la  polarisation  rectiligne,  l'angle  I,  par 
Tazimut  I,  4-  -J;,  de  la  polarisation  rétablie  et  l'on  a  (158) 

!COS2  0i=  COS2I1  C0S2<]^i, 
tan  2:2  T. 
taniror=  — .  "   .     - 
511124^1 

Il  est  préférable  de  choisir  alors  l'azimut  primitif  9  de  façon  que 
Tangle  9,  soit  voisin  de  45",  auquel  cas  l'angle  2^<  est  très  voisin 
de  90°,  et  la  différence  de  phrase  0  sensiblement  égale  à  l'angle 
mesuré  I,,  ce  qui  diminue  beaucoup  les  causes  d'erreur. 

Enfin,  si  l'on  cherche,  par  expérience,  l'incidence  qui  rétablit 
la  polarisation  par  m  réflexions  sous  le  même  angle  (588),  le  mul- 
tiple/» qui  détermine  la  différence  de  phase  est  connu  et  l'angle  y 
sera  donné  par  l'azimut  B„i  de  polarisation  finale 

(4)  tange,„=:±tang'»YtfingÔ. 

L'égalité  photométrique  de  deux  images  permet  encore  de  dé- 
terminer les  éléments  de  la  vibration  elliptique. 

Si  l'on  reçoit  la  lumière  sur  un  analyseur  biréfringent,  les  deux 
images  sont  égales  lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est 
à  45°  sur  les  axes  de  l'ellipse.  L'azimut  cp  de  l'analyseur  est  alors 
égal  à  45"zh  'b^ ,  d'oij  il  résulte 

(5)  cot2cp  =dz  tang2^];i:r=dz  tang2  6i  coso. 

Il  suffirait  de  faire  deux  observations  sous  la  même  incidence, 
avec  des  azimuts  primitifs  différents  9  et  9',  et  l'on  aurait 

tang2cp  tang26'i^ tango'    i  —  tang^ytang^ô 

tang2o'        Lang2  6i  tangO    i  —  tang'^y  •'^'ig'"^' 

tanjr2cp' — tan£29 

tang^Y^r — ^:l-I ?^_I _  . 

^    '        tang2cp' tang-0  —  tang2cp  Laiig^O' 

L'angle  y  ainsi  calculé  donnerait  9,  par  l'équation  (i)  et  0  par 
l'équation  (5).  Cet  angle  sera  déterminé  isolément  d'une  manière 
plus  simple,  en  plaçant  la  section  principale  de  l'analyseur  dans  le 
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plan  d'incidence  et  faisant  varier   razimuL  primitif  9  jusqu'à  ce 
que  les  deux  inia<;es  soient  égales;  on  a  alors 

t^i  =r  20iT^  90"         et         tangYi:^  cotO,  rziigo"— 0. 

On  peut  aussi  déterminer  le  rapport  de  deux  composantes  rec- 
tangulaires quelconques  par  un  analyseur  à  double  image  suivi 
d'un  nicol  qui  rendra  les  images  égales,  mais  les  causes  d'erreur 
deviennent  beaucoup  plus  grandes. 

La  même  expérience  peut  être  réalisée  par  les  observations  ca- 
lorimétriques; elles  comportent  en  outre  un  contrôle  précieux, 
puisque  la  somme  des  intensités  des  faisceaux  transmis  par  un 
analyseur  dans  deux  azimuts  rectangulaires  quelconques  doit  être 
constante  et  égale  à  celle  du  faisceau  primitif.  Les  directions  des 
axes  étant  connues,  on  déterminera,  soit  le  rapport  tang-Ij  des 
intensités  suivant  les  axes,  soit  le  rapport  tang^G^  relatif  aux  com- 
posantes principales.  Les  axes  de  Fellipse  font  alors  avec  la  nor- 
male au  plan  d'incidence  les  angles  /\D°dz  '^  et  l'on  aura  la  diffé- 
rence de  phase  par  l'une  ou  l'autre  des  relations 

/            ^        tan<^2l,        tano-2l, 
tango  --  -.--^  — 1  = ^-' , 

(6)  •  ;' 

COS0r=:_ '— • 

^  tang20i 

Il  n'est  même  pas  nécessaire  d'obtenir  en  toute  rigueur  l'égalité 
des  faisceaux  transmis  dans  la  première  expérience,  car  si  les  ob- 
servations sont  faites  dans  deux  azimuts  différents  cp'  et  cp",  ainsi 
(fue  dans  les  directions  rectangulaires,  elles  correspondent  à  des 
composantes  inclinées  des  angles  cp'-h'i;,  et  cp'^-h  <J;,  sur  l'un  des 
axes  et  aux  composantes  rectangulaires.  La  somme  des  intensités 
dans  chaque  couple  d'observations  est  proportionnelle  à  A-  +  B- 
(409)  et  leur  différence  à 

{A.'^—ir-)cos'.i{'^'^'^^,)         ou         (A-—  B2)  cos2(cp" -h  «].,). 

Le  quotient  de  A-  —  B-  par  A-  -}-  B-  étant  égal  à  COS2I,,  si  l'on 
appelle  m' et  r7i"  les  rapports  respectifs  de  la  différence  des  nombres 
observés  à  leur  somme,  on  a 

(  m'=  COS2I1  C0S2  (cp'-h  t^i), 

(    m"--=  C0S2lj  COS2  (cp"+  ^î^i) 
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et 

!m" —  m'  COS2(cp'^-4-  d/,)  —  C0S2(cp'+  t];,) 
m"-^  m'  ~  cos2(çp"  +  (|;,  )  -f-  ces  2  (©'-+-  t];i) 
=:tang-(24-i-i-cp'4-9")lang(cp'— cp"). 

Cette  dernière  équation  donnera  l'angle  '|,  par  les  rapports  m' 
et  ni!'  et  les  azimuts  correspondants.  L'une  des  équations  (7)  fera 
connaître  I,  et  l'on  eh  déduira  successivement  les  angles  0,  8i  et  y. 

Il  est  avantageux  que  l'un  des  rapports  m  soit  aussi  petit  el 
Tautre  aussi  grand  que  possible,  afin  de  se  rapprocher  des  condi- 
tions précédentes. 

III.  Enfin,  si  l'on  étudie  le  phénomène  sur  une  lame  transparente, 
on  doit  faire  intervenir  les  réflexions  multiples  (269)  entre  les 
deux  surfaces;  une  théorie  plus  complète  des  anneaux  colorés 
fournira  encore  des  éléments  précieux  de  contrôle. 

596.  Angle  de  polarisation.  —  Les  premières  expériences  de 
Malus  (317)  ont  montré  que  la  lumière  réfléchie  sur  l'ensemble 
des  deux  surfaces  d'une  lame  transparente  isotrope  est  entière- 
ment polarisée  sous  l'incidence  principale,  de  sorte  que  la  portion 
du  faisceau  total  réfléchie  sur  la  seconde  surface  sous  l'incidence 
correspondante  est  elle-même  polarisée.  Ce  résultat  est  conforme 
à  la  théorie  de  Fresnel,  puisque  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie 
dans  le  second  azimut  doit  être  nulle  quand  la  somme  i -{-  i!  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  est  égale  à  un  angle  droil,  quel 
que  soit  le  sens  de  propagation  de  la  lumière. 

Lorsque  la  réflexion  a  lieu  dans  l'air,  la  tangente  de  l'incidence 
principale  est  égale  à  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu.  Les 
expériences  réalisées  par  Brewster  (  ^  )  pour  établir  cette  loi  ont 
porté  sur  les  substances  suivantes  : 

Eau,  Obsidienne,  Gypse, 

Spath  fluor,  Glu,  Quartz, 

Verre  opalin,  Colle  de  poisson,       Topaze, 

Verre  orangé.  Nacre  de  perle.  Spath  d'Islande, 

Spinelle,  Zircon, 

Verre  d'antimoine,  Soufre, 

Diamant,  Chromate  de  plomb. 

(•)  D.  Brewster,  Ph.  Trans.  L.  /?.  S.,  p.  laS;  i8i5. 
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Les  dernières  sont  des  cristaux  biréfringents  pour  lesquels  la 
loi  n'a  pas  de  signification  et  les  précédentes  sont  des  milieux  peu 
homogènes  ou  opaques.  Il  ne  reste  ainsi  que  sept  substances 
isotropes  et  transparentes  sur  lesquelles  les  vérifications  pou- 
vaient être  démonstratives.  Les  différences  du  calcul  et  de  l'ob- 
servation ont  varié  de  —  82'  à  +  25',  et  l'on  doit  ajouter  que  la 
polarisation  n'est  jamais  complète  sur  le  diamant,  d'après  les  ex- 
périences de  Biot.  En  tête  de  la  liste,  Brewster  avait  placé  Vair, 
pour  lequel  il  indique  une  incidence  principale  de  45",  mais  cette 
valeur  résulte  d'une  interprétation  très  douteuse  des  phénomènes 
de  polarisation  atmosphérique. 

Brewster  reconnut  incidemment  que,  si  une  lame  à  faces  paral- 
lèles est  comprise  entre  deux  milieux  différents,  il  peut  arriver 
que  la  réflexion  intérieure  ne  donne  pas  de  polarisation  complète. 

En  effet,  les  indices  /z,  Ji'  et  Ji!'  des  trois  milieux  successifs  sont 
liés  par  les  relations  /i  sin^*  = /i' sini'  = /i"  sint"  et  le  maximum  de 
l'angle  d'incidence  à  la  seconde  surface  est 


L'angle  de  polarisation  F,  défini  par  la  condition  tangF 
ne  peut  être  atteint  par  expérience  si  l'on  a 


n 


71   -  W  If  11- 

—fT   >    -J7. ^  OU  -^    >    -77, 

n'^        11- —  IL-  II-         n'- 


Gette  circonstance  a  lieu  pour  Vair  (/i  :=  i),  \ eau  [n'  =^  |)  et  le 
verre  (/i"=  ij^ti)  qui  donnent 

Seebeck  (^  )  est  arrivé  à  une  vérification  beaucoup  plus  satisfai- 
sante par  une  méthode  d'observation  plus  précise  et  un  meilleur 
choix  des  substances  à  observer,  qui  comprenaient  dix  espèces 
de  verres  différents  et  plusieurs  cristaux  tels  que  le  spatJi  Jluor, 
Vopale,   le  pyrope  et  la  blende. 


(')  A.  Seebeck,  Pogg.  Ann.,  l.  X\,  p.  27;  i83o. 
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Les  premières  mesures,  failes  sur  des  surfaces  donllepoli  était 
assez  ancien,  n'ont  pas  été  très  concordautes,  mais  les  différences 
du  calcul  et  de  l'observation  furent  réduites  à  quelques  minutes, 
quand  on  prit  le  soin  d'utiliser  les  lames  aussitôt  après  leur  poli, 
sans  les  laisser  séjourner  à  l'air,  surtout  dans  un  laboratoire.  Cette 
modification  des  surfaces,  soit  par  des  actions  chimiques,  soit  par 
la  simple  condensation  des  vapeurs  ou  de  l'humidité  de  l'air,  est 
une  cause  d'erreur  qui  peut  être  grave  dans  certains  cas  et  qu'il 
importe  d'éviter. 

Les  rajons  calorifiques  se  polarisent  également  par  réflexion 
et  à  peu  près  sous  le  même  angle  (').  Gomme  leur  longueur  d'onde 
moyenne  est  beaucoup  plus  grande,  l'incidence  principale  doit  être 
sensiblement  moindre  que  pour  la  lumière;  les  observations  avec  la 
pile  thermo-électrique  de  Nobili  permettent  de  le  constater  (-). 

597.  Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Après  avoir  décou- 
vert le  fait  capital  que  la  lumière  réfléchie  sur  une  substance  iso- 
trope transparente  reste  polarisée  quand  elle  l'était  primitivement 
dans  un  azimut  quelconque,  Fresnel  a  vérifié  l'exactitude  de  sa 
théorie  par  une  série  d'expériences. 

La  rotation  que  la  réflexion  ou  la  réfraction  imprime  au  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  primitive  dépend  du  rapport  des  ampli- 
tudes des  composantes  principales  et  permet  une  étude  complète 
du  phénomène  dans  tout  le  champ  des  incidences,  tandis  que 
l'angle  de  polarisation  correspond  seulement  à  un  cas  particulier 
des  formules. 

En  employant  de  la  lumière  primitivement  polarisée  dans  l'azimut 
de  45°,  Fresnel  (^)  a  déterminé,  pour  Veau  et  le  verre,  sous  des 
incidences  variant  de  24°  à  89",  l'azimut  de  polarisation  de  la  lu- 
mière réfléchie,  lequel  se  réduit  alors  à 

cos(;-i-/') 
tang6i=: — --. 

L'expérience  montre  qu'à  mesur<'  (pi'on  s'écarle  de  la  normale 


(')  BÉRARD,  Mém.  de  la  Soc.  d'Arcueil,  t.  HT,  p.  5;  1821. 
(^)  Knoblaucii,  Pogg.  Aiin.^  t.  LXXIV,  p.  160,  170,  177:  1847. 
O  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  646. 
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ra/imiit  apj)aienl  0,  est  d'abord  de  signe  contraire  à  l'azimut  pri- 
mitif; il  est  nul  })oiir  l'incidence  qui  correspond  à  la  loi  de  Brewster 
et  change  ensuite  de  signe.  Les  différences  du  calcul  et  de  l'obser- 
\ation  étaient  quelquefois  de  plus  de  i*\  mais  ces  écarts  s'expli- 
([uent  aisément  par  l'imperfection  de  l'appareil  et  par  l'emploi  d'une 
lumière  blanche  diffuse. 

Des  expériences  analogues  ont  été  répétées  par  Brewster  (<)  sur 
plusieurs  espèces  de  verres  et  sur  le  diamant.  Avec  un  verre  d'in- 
dice n  =  1,4826  par  exemple,  les  différences  du  calcul  et  de  l'ob- 
servation, pour  des  incidences  de  10°  à  88°,  ont  varié  entre  dz  i°4' 
et  la  moyenne  82',  5  est  considérée  par  l'auteur  comme  comprise 
dans  la  limite  des  erreurs  d'observation.  Pour  le  diamant,  les 
erreurs  sont  plus  grandes  et  semblent  systématiques. 

Les  mesures  de  Brewster  ont  porté  aussi  si\r\e  quartz;  la  théorie 
ne  s'applique  pas,  il  est  vrai,  aux  milieux  cristallisés,  mais  la  bi- 
réfringence du  quartz  est  très  faible  et  les  résultats  ne  peuvent 
s'écarter  beaucoup  de  ce  qu'ils  seraient  pour  un  corps  isotrope 
de  même  réfraction  moyenne. 

Dans  tous  les  cas,  il  serait  nécessaire,  pour  obtenir  des  résultats 
plus  rigoureux,  d'avoir  recours  à  une  source  de  lumière  homogène 
et  d'éviter  l'altération  possible  des  surfaces  avec  le  temps. 

Brewster  a  également  mesuré  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
par  réfraction,  soit  avec  des  prismes  de  verre  d'angles  différents 
disposés  de  manière  que  le  rayon  émergent  fût  normal  à  la  face  de 
sortie,  soit  avec  une  lame  à  faces  parallèles  dont  il  isolait  le  rayon 
directement  transmis.  Dans  les  deux  cas  le  phénomène  est  encore, 
au  degré  d'approximation  des  lectures,  entièrement  conforme  à  la 
théorie  de  Fresnel. 

598.  Expérience  des  trois  niiroi/s.  —  Quand  on  fait  inter- 
férer les  rayons  réfléchis  sur  deux  miroirs  différents,  le  phéno- 
mène correspond  en  réalité  à  la  superposition  des  franges  dues 
aux  composantes  du  faisceau  dans  les  deux  azimuts  principaux. 
Dans  l'expérience  des  deux  miroirs  (130),  les  deux  réflexions  ont 
lieu   sensiblement  sous   la  même  incidence   puisque  l'angle   des 


(')   I).   HiîKwsTKH,  Phil.  Tran.s.  L.  IL  .S'.,  p.  Tkj,   i33,  et  i45;  j8'o. 
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surfaces  est  seulement  de  quelques  minutes;  la  j^liase  reste  la 
même  pour  chacune  des  composantes  principales  et  la  frange  cen- 
trale est  toujours  blanche. 

Avec  les  trois  miroirs,  au  contraire  (139),  l'un  des  faisceaux 
fait  l'angle  8  avec  les  surfaces  réfléchissantes  et  l'autre  l'angle 
8  -f-  (0.  Pour  le  premier,  qui  subit  une  double  réflexion  sur  les 
miroirs  extrêmes,' la  perte  de  phase  est  toujours  nulle;  pour  le 
second,  qui  se  réfléchit  sur  le  miroir  mojen,  la  vibration  appa- 
rente peut  conserver  la  même  direction  ou  changer  de  signe,  ce 
qui  donnera  lieu  à  des  franges  à  centre  blanc  ou  à  centre  noir. 

La  composante  polarisée  dans  le  premier  azimut  change  tou- 
jours de  signe,  quelle  que  soit  l'incidence,  et  produit  des  franges  à 
centre  noir.  Le  phénomène  conserve  en  efi'et  ce  caractère  quand 
la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

La  composante  polarisée  dans  le  second  azimut  ne  change  pas 
de  signe  apparent  pour  les  incidences  comprises  entre  la  normale 
et  l'incidence  principale;  les  franges  sont  alors  à  centre  blanc. 
Elles  deviennent  également  à  centre  noir  quand  on  a  dépassé  l'in- 
cidence principale. 

L'observation  du  premier  phénomène  est  moins  facile  quand  on 
polarise  la  lumière  dans  le  second  azimut,  parce  que  les  angles  G 
et  w  {fi g.  (y^)  sont  sensiblement  égaux  et  que  l'angle  2co  des 
rayons  avec  la  surface  du  miroir  intermédiaire  doit  être  compris 
entre  34''  (qui  correspond  à  peu  près  à  l'incidence  principale  pour 
le  verre)  et  90°,  ou  l'angle  co  entre  17°  et  45". 

Dans  ces  conditions,  l'un  au  moins  des  faisceaux  se  réfléchit 
dans  une  direction  voisine  de  l'incidence  principale  ;  sauf  pour 
une  valeur  particulière  de  l'angle  to,  les  faisceaux  interférents  ont 
des  intensités  très  inégales  et  les  franges  sont  noyées  dans  un  excès 
de  lumière  blanche  qui  permet  difficilement  de  distinguer  le  ca- 
ractère du  centre. 

On  élude  cette  difficulté  en  polarisant  la  lumière  primitive  dans 
un  azimut  intermédiaire  ou  en  observant  le  phénomène  avec  un 
analyseur. 

En  tournant  un  polariseur  situé  en  avant  de  la  fente  et  dont  le 
plan  de  polarisation  est  d'abord  dans  le  premier  azimut,  on  voit 
en  efl'et  les  franges,  d'abord  à  centre  noir,  s'afl'aiblir  peu  à  peu, 
s'évanouir  pour  un  certain  azimut  et  reparaître  ensuite  avec  une 
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netteté  croissante  jusqu'à  ce  qne  le  plan  de  polarisation  soit  dans 
le  second  azimut.  Il  y  a  donc  superposition  de  deux  phénomènes 
de  sens  opposés  et  les  franges  disparaissent  quand  les  deux  sys- 
tèmes sont  exactement  complémentaires. 

Les  angles  d'incidence  des  deux  faisceaux  sont  i^  =  90" —  aco, 
/o=  c)o" —  co.  En  désignant  encore  par  8  l'azimut  de  polarisation, 
par  //,,  A-,  et  ho-,  k-y  les  facteurs  principaux  de  réflexion  relatifs  à 
ces  deux  incidences,  les  amplitudes  des  vibrations  réfléchies  sur 
le  miroir  intermédiaire  sont,  pour  une  amplitude  primitive  «, 

«1=  rt^i  COS0,  ('i  =  a/i'i  sinO, 

et  celles  des  vibrations  réfléchies  sur  les  deux  miroirs  extrêmes 

?/,==  r//^.;  cosO,  To^r^:  <7/i;  sinO. 

Si  l'on  a  « I  +  i",  <^  go"  et  t^^^C^ij  les  franges  s'évanouissent 
quand  les  amplitudes  u-,  et  ('2  sont  égales,  puisque  les  interfé- 
rences sont  alors  la  superposition  de  deux  systèmes  complémen- 
taires, c'est-à-dire  pour  la  condition 

]il        cos-(/., —  i\) 
tani?-6  =  — ^  = -^^= ^' 

A-g  COS-(f2+^2) 

En  faisant  03  =  21",  j'ai  trouvé  avec  des  miroirs  de  verre  noir 
0  =  83'*,  5.  Si  l'on  prend  i,52  pour  l'indice  de  réfraction  du  verre, 
la  formule  donne  8=83"25';  l'accord  est  donc  aussi  complet 
qu'on  peut  l'espérer  pour  ce  genre  d'observations. 

La  lumière  naturelle  donne  toujours  une  frange  centrale  noire, 
comme  l'avait  observé  Fresnel.  Elle  équivaut,  en  effet,  à  deux 
faisceaux  d'égale  intensité  polarisés  dans  les  azimuts  principaux 
ou  à  de  la  lumière  polarisée  dans  l'azimut  de  45";  les  deux  systèmes 
de  franges  superposées  sont  alors  d'intensités  très  inégales  et  la 
polarisation  dans  le  plan  d'incidence  est  prédominante. 

Les  franges  s'obtiennent  aussi  facilement  quand  le  miroir  moyen 
fait  des  angles  difl'érents  (o  et  lo'  avec  les  miroirs  extrêmes;  les 
deux  efi'ets  produits  sur  le  rayon  doublement  réfléchi  peuvent  être 
alors  de  natures  différentes,  ce  qui  permet  de  varier  beaucoup 
les  conditions  de  l'expérience.  L'angle  d'incidence  sur  le  miroir 
moyen  est  alors  90" —  (oj  -|-  0/),  les  angles  d'incidence  sur  les  mi- 
roirs extrêmes  90" —  to'  et  90" —  co. 
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Pour  la  condition  to^34°>w'  et  une  lumière  polarisée  dans  le 
second  azimut,  la  \ibration  du  rajon  réfléchi  sur  le  miroir  mojen 
ne  change  pas  de  signe,  tandis  que  la  vibration  du  second  faisceau 
a  changé  de  signe  dans  l'une  des  réflexions.  La  frange  centrale  est 
encore  noire,  mais  avec  inversion  du  rôle  des  faisceaux. 

599.  Mesures  photométriqucs,  —  La  vérification  des  formules 
de  Fresnel  sur  l'azimut  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  et  des 
réfractés  entraîne  évidemment  celle  des  valeurs  des  intensités. 

En  eff'et,  si  l'on  remplace  les  carrés  des  tangentes  des  angles 
6,  8<  et  8'  par  le  rapport  des  intensités  correspondantes  dans  les 
équations  (578) 

tano-6  taniî^B, 

langue' =   —^ — .  -  = r^— V? 

cos-(«  —  l)        cos-(i4-i) 

elles  deviennent,  en  supprimant  le  facteur  commun  tang-Q, 

(i  — />•-)_ T A-^" I  -  k^- 

(j  —  h'-)       cos'^{i — i')       A- ces- (i -h /')       cos-(i  —  i') — A^  cos-(/-t-^')' 

et  il  en  résulte 

_  sin2(/—  l') 


k--=ili 


sin-(^'-h  l') 

cos-  (f'^i')         In  n  i;--  (  /  —  /'  ) 


cos'- {i—i')        taiig'(/ -f- i') 


Les  conséquences  des  deux  ordres  de  mesures  sont  donc  en- 
tièrement  équivalentes. 

On  trouve  déjà  une  comparaison  intéressante  dans  les  anciennes 
expériences  de  Bouguer  (^).  Pour  déterminer  le  pouvoir  réflec- 
teur d'une  substance,  Bouguer  choisissait  un  jour  nuageux  où  la 
lumière  du  ciel  était  sensiblement  uniforme.  Deux  ouvertures  A 
et  B  dans  une  chambre  noire  laissaient  ainsi  le  passage  à  deux 
faisceaux  de  directions  quelconques  et  de  même  éclat  intrinsèque 
dont  les  intensités  respectives  étaient  proportionnelles  aux  ouver- 
tures correspondantes.  Sur  les  deux  moitiés  d'une  feuille  de  pa- 
pier séparées  par  un  écran,  il  faisait  tomber  séparément  ces  deux 
faisceaux,  l'un  directement  et  l'autre  après  réflexion  sur  la  siir- 

(')  liouuuKiî,  Traité  d'Optique,  p.  27  cL  iji;  17G0. 
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face  éludiée  sous  un  angle  arbitraire.  Il  suffisait  alors  de  régler 
les  ouvertures  de  manière  que  l'éclairement  du  papier  fiU  uni- 
foi'me  pour  en  déduire  le  coefficient  de  réflexion. 

Bouguer  a  traduit  ses  expériences  par  une  formule  empirique 

f  =  a  -h  Oz  -h  cz-, 

dans  laquelle  a,  ù  el  c  sont  des  constantes  et  z  le  sinus  verse  de 
l'angle  d'incidence.  Le  Tableau  suivant  donne  la  comparaison  de 
la  théorie  de  Fresnel  avec  les  résultats  fournis  par  cette  formule 
pour  Veau  et  pour  un  verre  dont  l'indice  de  réfraction  était  sans 
doute  voisin  de  i ,  5  : 

E:iii.  Ver  10. 

d'incidence.  Bonguer.  Fresnel.  Honguer.  Fresnel. 

O 0,()l8  0,0'.>.O  0,025  0,0(0 

3o t),oi()  o,o>.]  0,029  0,04 1 

Co o,oG5  o,oGo  0,112  0,089 

70 ,....  0,1  |5  0,1 33  0,221  0,171 

75 0,2 [[  0,212  0,299  0,253 

80 , 0,333  0,3^8  o,îr2  0,387 

85 o,5oi  0,583  o,543  o,6oG 

L'accord  est  loin  d'être  satisfaisant  pour  le  verre,  dont  l'état  de 
la  surface  laissait  peut-être  à  désirer,  mais  les  mesures  relatives  à 
l'eau  sont  sans  doute  aussi  correctes  que  le  comportait  le  procédé 
d'observation. 

Les  expériences  d'Arago  (')  sont  beaucoup  plus  exactes.  11  a 
déterminé  d'abord  sous  quelles  inclinaisons  on  doit  ol)server  une 
lame  ou  un  pa(piet  de  lames  identiques  pour  que  l'intensité  de  la 
lumière  réfléchie  soit  égale  à  celle  de  la  lumière  transmise. 

Une  feuille  de  papier  AB  {^/l^^.  ^9?)  ^^^^"  homogène,  disposée 
verticalement  et  séparée  en  deux  parties  par  un  écran  vertical  E, 
est  éclairée  latéralement  par  réflexion  ou  par  transparence,  dans 
une  direction  j)arallèle  à  l'écran,  de  façon  que  les  deux  moitiés 
deviennent  des  sources  de  lumière  identiques;  de  ])art  et  d'autre 
de  l'écran  E  se  trouvent  respectivement  deux  broches  noires,  A' 
et  B',  situées  à  des  hauteurs  un  peu  différentes. 

La  lame  L  soumise  à  l'expérience  est  placée  dans  le  prolonge- 

(')  AuAGo,  Œuvres  complètes,  t.  X,  p.  i5o,  i85,  21O,  f\6S. 
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ment  de  Técran  et  on  l'observe  dans  la  direction  OA'  au  moyen 
d'un  tube  de  lunette  T  qui  limite  le  faisceau  et  qui  peut  tourner 
sur  un  cercle  dont  le  centre  O  est  sur  la  lame.  Si  l'image  de  la 
broche  B'  vue  par  réflexion  se  trouve  à  côté  de  la  broche  A'  vue 
par  transmission,  ces  deux  images  ont  le  même  éclat  quand  les 
intensités  des  lumières  réfléchie  et  transmise  sont  égales. 


Fis-, 


^97' 


A' 

■^ 

E 

y 

B' 

Pour  contrôler  une  observation  d'Arago,  d'après  laquelle  l'éga- 
lité des  images  dans  son  appareil  avait  lieu  pour  une  lame  inclinée 
de  11^28' sur  le  rayon,  Fresnel  (')  a  trouvé  que  sur  une  lame 
analogue,  éclairée  sous  la  même  incidence  par  de  la  lumière  po- 
larisée dans  l'azimut  de  4^'',  l'azimut  de  polarisation  du  faisceau 
réfléchi  à  la  première  surface  était  de  3i°45.  Avec  la  valeur  /i  =  i,5 
qui  convient  au  verre  de  Saint-Gobain,  il  en  a  conclu  A-=:  0,4994 
et,  par  suite,  A-=  0,4994  X  tang-3i°45'=  0,1912,  ce  qui  donne 

le               k"- 
7-:  -f-  7^  =  o,333i  M-  o,i6i4  =  o,4q45. 

L'intensité  totale  du  faisceau  réfléchi  R  ne  difl'ère  donc  que  de 
^  environ  de  la  moitié  de  la  lumière  incidente. 

Arago  ayant  reconnu  aussi  qu'avec  deux  lames  l'égalité  des 
images  avait  lieu  quand  elles  étaient  inclinées  sur  le  rayon  de  16"  58' 
Fresnel  obtint  sous  la  même  incidence  un  azimut  de  24° 3o'  pour 
le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  sur  la  première  surface. 


(')  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  644. 
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Le  calcul  indique  (o79)  })Our  la  totalité  du  faisceau  réfléchi  une 
fraction  de  la  lumière  incidente  égale  à  0,4^85,  qui  ne  diffère  de 
o,  5  que  de  -j^. 

L'emploi  de  plusieurs  lames  rend  les  calculs  très  pénibles  et 
l'expérience  plus  douteuse.  Arago  a  modifié  son  appareil  de  ma- 
nière à  pouvoir  comparer  des  intensités  différentes,  par  l'emploi 
d'un  prisme  à  double  image  (367),  qui  permet  d'utiliser  la  moitié 
de  l'une  des  sources  de  lumière. 

Une  plaque  à  faces  parallèles  AB'  {fg-  298)  est  formée  de  deux 

Fig.  298. 
S'  s 


/\ 


quartz  croisés  réunis  au  baume  par  une  surface  oblique  CD.  Un 
faisceau  de  lumière  S,  qui  traverse  seulement  l'un  des  quartz,  se 
transmet  en  R  sans  autre  altération  que  l'affaiblissement  très  petit 
dû  aux  réflexions.  Si  ce  faisceau  S'  rencontre  la  face  de  collage,  il 
donne  deux  faisceaux  réfractés  R'  et  R"  de  directions  différentes, 
dont  les  intensités  sont  sensiblement  égales  entre  elles  et  à  la 
moitié  du  faisceau  R,  à  cause  de  la  différence  très  faible  qui  existe 
entre  les  deux  indices  du  quartz  et  celui  du  baume.  Il  est  facile  de 
vérifier  d'ailleurs  cette  égalité,  car  les  faisceaux  R'  et  R''  sont  po- 
larisés à  angle  droit  et  leur  partie  commune  ne  montre  pas  au  po- 
lariscope  la  moindre  trace  de  coloration. 

On  monte  alors  cette  plaque  en  P  {fig-  297)  sur  l'alidade  d'ob- 
servation, de  manière  que  l'image  de  la  broche  A',  par  exemple, 
vue  par  transmission,  paraisse  dédoublée,  tandis  que  l'image  de 
B',  vue  par  réflexion,  reste  unique.  Toutefois,  comme  les  faisceaux 
réfléchi  et  réfracté  sont  partiellement  polarisés  dans  les  azimuts 
principaux,  on  les  rend  d'abord  équivalents  à  de  la  lumière  natu- 
relle par  une  lame  de  quartz  Q,  dont  la  section  principale  est 
dans  l'azimut  de  4^"  (384).  L'expérience  étant  ainsi  préparée,  on 
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cherche,  en  faisant  tourner  la  lunette,  quelle  est  l'incidence  qui 
rend  l'image  unique  de  B'  égale  à  chacune  des  images  de  A'.  La 
broche  A'  ne  paraissant  éclairée  que  par  la  lumière  réfléchie  qui 
provient  de  la  source  B,  et  l'image  de  B'  par  la  lumière  transmise 
de  la  source  A,  il  en  résulte  que,  pour  cette  incidence  particu- 
lière, la  somme  des  lumières  réfléchies  est  double  de  celle  des 
lumières  transmises.  On  fera,  de  même,  l'opération  inverse  en 
dédoublant  l'image  de  la  broche  B'. 

Enfin,  si  l'on  dépolarise  de  nouveau  les  trois  faisceaux  qui  sor- 
tent de  la  plaque  P  et  qu'on  les  reçoive  ensuite  sur  une  autre 
plaque  semblable  P',  on  aura  finalement  divisé  l'une  des  images 
en  quatre  images  d'égale  intensité  que  l'on  égalera,  sous  une  inci- 
dence convenable,  à  l'image  unique. 

On  peut  ainsi  déterminer  les  incidences  pour  lesquelles  le 
rapport  de  la  lumière  réfléchie  à  la  lumière  transmise  prend  les 
valeurs  {,  ^,  i,  2,  4,  de  sorte  que  les  fractions  de  lumière  réfléchie 
sont  ~y  1^,  ^,  |,  I  ;  celles  de  lumière  transmise  ont  les  mêmes  va- 
leurs prises  en  sens  inverse. 

La  méthode  ne  convient  pas  pour  les  incidences  inférieures 
à  60*^.  On  place  alors  sur  le  trajet  de  la  lumière  qui  doit  être 
reçue  par  transmission  et  sous  l'incidence  y  une  lame  M  semblable 
à  la  première.  En  maintenant  cette  incidence  constante,  on  cherche 
quelle  doit  être  l'incidence  i  sur  la  lame  L  pour  que  les  deux 
images  restent  égales,  quand  on  les  observe  directement,  ou  que 
toutes  les  images  soient  égales  quand  on  fait  usage  des  prismes 
multiplicateurs . 

Les  expériences  précédentes  permettent  d'évaluer  par  interpo- 
lation le  rapport  m  des  faisceaux  réfléchi  et  transmis  que  l'on  com- 
pare sous  l'incidence  i;  les  fractions  R  etT  de  lumière  réfléchie  et 

1      1  r  ^  I 

transmise  par  la  lame  L  sont et • 

^  m  -^-  i        m  -t-  i 

L'angle  d'incidence  i  étant  donné  par  l'observation,  on  calcu- 
lera l'angle  correspondant  i'  par  l'indice  de  réfraction  n,  puis  les 
coefficients  h'^  et  k'^  par  les  formules  de  Fresnel;  on  peut  alors 
v(irifier  si  l'équation  (19)  du  n''  584  est  satisfaite.  Pour  calculer 
directement  l'angle  i  en  fonctions  des  données  m  et  aî,  la  mé- 
tliode  la  plus  simple  serait  sans  doute  de  résoudre  cette  équation 
par  des  approximations  successives. 

M.  —  II.  3f 
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Arago  (Ma  donné  les  nombres  suivants  comme  résiillats  défi- 
nitifs de  plusieurs  séries  d'expériences  faites  sous  sa  direction  pnr 
Laugier,  Mathieu  et  Petit. 

Valeurs  de  R 

Angles I         -^ .^ DifTcrences 

d'iixcideacc.  observées.  calculées.  cale.  —  obs. 

0.34  0,081  0,081  G 

19.34  0,I03  0,082  —0,023 

33.43  0,128  0,086  — 0,042 

43.38  0,142  0,091  -  o,o5i 

53.24  0,169  0,120  —0,021 

63.22  0,200  o,i85  — o,oi5 

68.21  0,230  0,248  — 0,002 

72.43  0,333  0,329  — 0,004 

78.52  o,5oo  o,ji3  H-o,oi3 

82.59  0,667  0,664  — o,oo3 

85.28  0,760  0,776  -f-0,026 

Les  calculs  ont  été  faits  par  les  formules  de  Fresnel  en  prenant 
pour  indice  de  réfraction  la  valeur  sans  doute  très  probable  i,52. 
Les  erreurs  sont  très  grandes  pour  les  incidences  inférieures  à  60^ 
qui  correspondent  à  la  méthode  indirecte  de  l'emploi  de  deux 
lames  inégalement  inclinées.  Pour  les  six  autres  expériences, 
l'écart  moyen  est  d'environ  0,02,  c'est-à-dire  de  l'ordre  de  l'ap- 
proximation que  comportent  les  mesures  photométriques,  puisque 
la  limite  de  sensibilité  de  l'œil  pour  ce  genre  d'observations  est 
généralement  comprise  entre  ^  et  -~^. 

Arago  a  déterminé  ainsi,  à  différentes  reprises,  l'incidence  pour 
laquelle  les  faisceaux  réfléchi  et  transmis  renferment  la  même 
fraction  de  lumière  polarisée  et  vérifié  que,  conformément  à  la 
théorie,  cette  incidence  est  sensiblement  celle  qui  donne  des  fai- 
sceaux d'égale  intensité. 

En  observant  les  ombres  des  broches  par  l'intermédiaire  d'un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  est  dans  le  plan 
d'incidence,  chacune  d'elles  donne  deux  images  d'inégales  inten- 
sités, correspondant  aux  valeurs  A  et  B  pour  l'une  d'elles,  A'etB' 
pour  l'autre;  on  détermine,  par  expérience,  l'incidence  pour  la- 
quelle les  deux  images  fortes  et  les  deux  images  faibles  sont  res- 

(')  AuAGO,  Œuvres  complètes,  t.  X,  p.  209 
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peclivement  égales,  ou  A^B'  et  A'=  B;  il  en  résulle 
A-f-B=zA'-t-B'         ou         R  =  T. 

Enfin  le  même  appareil  permit  encore  de  vérifier  qu'il  n'y  a  au- 
cune perte  de  lumière  dans  la  réflexion  totale.  L'expérience  était 
disposée  de  manière  que  le  rayon  destiné  à  être  transmis  éprouvait 
d'abord  la  réflexion  totale  sur  l'hypoténuse  d'un  prisme  de  verre; 
le  rayon  destiné  à  être  réfléchi  traversait  un  cube  de  même  verre 
de  dimensions  telles  que  les  chemins  des  deux  rayons  dans  le 
verre  fussent  égaux,  afin  de  compenser  les  pertes  par  réflexion 
et  par  absorption. 

L'observation  a  montré  que  l'égalité  des  images  s'obtenait  pour 
une  inclinaison  de  la  lame  de  1 1^9'  ou  i  i^^io'  sur  le  rayon,  au  lieu 
du  nombre  ii°8^  qui  était  donné  par  les  expériences  directes;  il 
en  résulte  que  l'aff'aiblissement  de  lumière  par  réflexion  totale  est 
inférieur  à  0,002  et  par  conséquent  inappréciable. 

M.  Ogden  Rood  (^)  a  fait  usage  d'une  méthode  très  délicate  qui 
paraît  comporter  une  grande  précision. 

Une  lame  de  verre  E  {fig-  299)  est  couverte  d'un  côté  par  une 


couche  de  coUodion  photographique  dont  l'argent  réduit  a  une 
teinte  grise  par  réflexion;  on  y  découpe  une  sorte  de  fenêtre  F 
de  i™"^  de  largeur  environ  où  le  verre  est  mis  à  nu;  l'autre  face  est 
couverte  d'un  vernis  noir  qui  laisse  également  l'ouverture  dégagée. 
Cette  lame  constitue  un  écran  analogue  au  papier  huilé  employé 
dans  le  photomètre  de  Bunsen. 

Deux  lampes  S<    et  S2  identiques,    situées  symétriquement  à 

(')  O.-N.  VyOOYi,  Amer.  Journ.  [•>],  t.  XLIX,  p.  i45,  et  t.  L,  p.  i;  1870. 
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droite  et  à  gauche,  donnent  à  la  couche  d'argent,  par  diffusion  nor- 
male, un  éclairage  uniforme.  De  l'autre  côté  se  trouve  une  troi- 
sième lampe  S,  dont  les  rayons  réfléchis  par  un  miroir  M  éclairent 
normalement  une  plaque  de  verre  Q  dépolie  sur  ses  deux  faces;  la 
lumière  diffusée  par  cette  plaque  éclaire  l'ouverture  de  l'écran  E. 
En  observant  à  l'aide  d'un  microscope  L,  on  règle  l'expérience  de 
manière  que  l'ouverture  semble  disparaître,  ce  qui  a  lieu  lorsque 
la  lumière  qu'elle  transmet  est  égale  à  la  lumière  diffusée  par  les 
régions  voisine-s. 

Des  écrans  convenables  sont  disposés  de  manière  à  ne  faire  agir 
les  sources  que  dans  les  directions  déterminées  et  à  protéger  l'ob- 
servateur contre  toute  lumière  étrangère. 

La  lampe  S  étant  mobile  le  long  d'un  bras  qui  tourne  autour 
du  point  M,  on  mesure  les  distances  SMQ  et  S'Q  auxquelles  on 
doit  la  placer  successivement  pour  que  la  plaque  Q  reçoive  le 
même  éclairage  par  réflexion  ou  directement.  Le  rapport  des  carrés 
de  ces  distances  est  le  coefficient  de  réflexion  du  miroir  M  sous 
l'incidence  correspondante. 

Sous  cette  forme,  la  méthode  suppose  que  les  trois  sources  de 
lumière  restent  invariables,  ou  du  moins  conservent  les  mêmes  rap- 
ports d'une  expérience  à  l'autre.  On  j  arrive  avec  des  lampes  à  gaz 
alimentées  par  la  même  canalisation^  mais,  pour  le  cas  particulier 
de  la  réflexion  normale  sur  le  verre,  on  peut  n'utiliser  qu'une 
source  S< ,  par  laquelle  on  produit  les  deux  éclairages  latéraux,  soit 
directement,  soit  par  un  miroir  réflecteur  Mi,  et  qui  fournit  en- 
suite l'éclairage  en  sens  inverse  par  réflexion  sur  un  miroir  M 
situé  à  une  distance  convenable. 

L'expérience  étant  ainsi  réglée,  on  interpose  sur  le  trajet  du 
rajon  MQ  une  plaque  de  verre  P  incolore  et  bien  transparente.  11 
faut  alors  rapprocher  le  miroir  en  W  pour  rétablir  l'égalité  des 
images  ;  la  fraction  de  lumière  transmise  est  donnée  par  le  rapport 
du  carré  des  distances  SiM'Q  et  Si  MQ.  Il  est  vrai  que  l'angle 
d'incidence  sur  le  miroir  M  varie  d'une  expérience  à  l'autre,  mais 
ce  changement  d'inclinaison  est  généralement  assez  faible  pour 
(ju'il  n'y  ait  pas  à  en  tenir  compte.  La  fraction  t  de  lumière  trans- 
mise (584)  se  réduit  alors  à 


(  /?.  -I-  I )'^  —  (  //  —  j )- 9, Il 

{n  -\-  i)-^-  (/A  —  i)-  ~"  /i^-j-i 


UÉ FLEXION  ET  RÉFRACTION.  477 

La  moyenne  des  observations,  dont  les  différences  isolées  ne  dé- 
passaient pas  0,01,  adonné  0,9144  et  0,91 1 5  pour  deux  verres  dont 
les  indices  étaient  respectivement  i,5236  et  i,5225;  les  nombres 
résultant  du  calcul  étant  0,9174  et  0,9176,  la  valeur  du  coefficient 
de  transmission  normale  se  trouve  ainsi  vérifiée  avec  une  approxi- 
mation d'environ  ^.  Toutefois,  il  faut  ajouter  que  la  fraction  de 
lumière  réfléchie  n'est  que  0,0826;  une  erreur  de  4  unités  sur  le 
troisième  chiffre  décimal  correspond  ainsi  à  une  erreur  relative 
de  2^  sur  le  pouvoir  réflecteur. 

600.  Mesures  calorimétriques .  —  L'emploi  des  rayons  calori- 
fiques permet  de  donner  aux  mesures,  grâce  aux  méthodes  d'ob- 
servation de  Melloni,  un  degré  d'exactitude  plus  grand  que  ne  le 
comportent  la  plupart  des  observations  photométriques. 

Dans  une  série  de  recherches  faites  avec  le  plus  grand  soin, 
de  la  Provostaye  et  Desains  (  '  )  ont  pris  comme  sources  de  chaleur 
soit  un  faisceau  de  rayons  solaires,  soit  simplement  les  radiations 
émises  par  une  lampe  à  double  courant  ou  la  lampe  de  Locatelli. 
Ils  ont  vérifié  d'abord  que  la  chaleur  se  polarise  comme  la  lumière 
par  double  réfraction  et  que  la  loi  de  Malus  (313)  sur  le  partage 
de  l'intensité  d'un  rayon  primitivement  polarisé  entre  les  deux 
réfractés  est  également  applicable  à  la  chaleur. 

L'étude  de  la  réflexion  a  été  faite  sur  une  glace  de  verre  noir, 
en  polarisant  la  chaleur  dans  les  deux  azimuts  principaux  (2). 
Pour  les  grandes  incidences,  l'intensité  du  faisceau  réfléchi  est  de 
même  ordre  que  celle  du  faisceau  primitif  et  peut  lui  être  com- 
parée directement.  Pour  les  autres  incidences,  on  comparait  les 
résultats  de  proche  en  proche,  afin  de  conserver  le  même  ordre  de 
grandeur  aux  deux  déviations  du  galvanomètre. 

Les  moyennes  des  expériences  ont  été  comparées  aux  formules 
de  Fresnel  en  prenant  1,02  pour  l'indice  de  réfraction;  on  voit, 


(')  F.  DE  LA  Provostaye  et  P.  Desains,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [31. 
t.  XXVII,  p.  109;  1849,  et  t.  XXX,  p.  169  et  276;  i85o. 

(')  L'emploi  de  prismes  de  Nicol  comme  analyseurs  ne  convient  plus  quand  il 
s'agit  de  la  chaleur,  à  cause  de  l'absorption  produite  par  la  couche  de  baume. 
On  se  sert  alors  d'une  plaque  de  spath  assez  épaisse  pour  séparer  les  deux  fais- 
ceaux réfractés;  le  rayon  ordinaire  suit  toujours  le  même  chemin,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  se  déplace  autour  du  premier  quand  on  fait  tourner  le  spjtli. 
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parles  nombres  du  Tableau  suivant,  que  les  écarts  sont  en  général 
inférieurs  à  o,  01 . 

Chaleur  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

Intensité 
du  faisceau  réfléchi 

Angle —    ■, — ^ — -— 

d'incidence.  observée.  calculé* 

20  5,o3                5,0 

3o  6,12 

40  8,08 

5o  11,66 

60  [7,99 

70  3o,6 

75  40,7 

80  55,1 

Polarisation  perpendiculaire  au  plan  d'incidence. 

28  3,00  2,91  —0,09 

70  4,34                4,i5  —0,19 

75  11,00  10,6  — 0,40 

80  24,00  23,6  — 0,40 

De  la  Provostaye  et  Desains  ont  vérifié  aussi  les  formules  re- 
latives à  la  transmission  dans  une  pile  de  lames  (584-).  Dans  ce 
calcul,  on  n'a  pas  tenu  compte,  il  est  vrai,  de  la  diffusion  sur  les 
surfaces  ni  des  effets  d'absorption. 

La  première  cause  d'erreur  est  très  faible  quand  les  surfaces 
sont  bien  polies,  mais  la  seconde  est  souvent  fort  notable  avec  la 
chaleur  obscure.  On  éludait  cette  difficulté  en  prenant  des  glaces 
minces  de  Saint-Gobain  très  pures  et  en  n'utilisant  que  de  la 
chaleur  qui  avait  préalablement  traversé  une  grande  épaisseur  du 
même  verre,  afin  d'éliminer  les  radiations  les  plus  absorbables. 
La  portion  de  chaleur  absorbée  est  alors  négligeable,  car  la  somme 
des  effets  des  faisceaux  réfléchi  et  transmis  reproduisait  à  très  peu 
près  l'action  du  rayonnement  direct. 

La  chaleur  transmise  par  expérience  a  été  rapportée,  non  pas 
au  faisceau  direct,  mais  à  la  somme  des  intensités  des  faisceaux 
réfléchi  et  transmis.  Comme  la  source  était  une  lampe  d'Argand, 
on  a  admis  i,49  pour  l'indice  de  réfraction.  Les  moyennes  des 
résultats  obtenus  par  des  observations  alternatives  à  droite  et  à 
gauche  sont  encore  conformes  à  la  théorie  : 
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Polarisation  dans  le  plan  d^ incidence . 

Nombre  Clialonr  transmise 

dos  Angle  —    ■■!  * DinV-rciicc 

lames.  d'incidence.  observée.  calcuhîc.  cale.  —  ol)s. 

\    60  0,706  0,705  — 0,001 

)  70  0,541  0,544  +o,oo3 

^                 j  60      .  0,540  0,544  +0,004 

70  0,370  0,87^  +0,004 

5o  o,586  o,583  — o,oo3 

3 I  60  0,439  0,444  -r-o,oo5 

70  0,281  0,28-5  +0,004 

4 60  0,396  0,374  — 0,022 

Po laïcisation  pe rp e n die iilaire  au  plan  d' inc ide née. 

1 75  0,802  0,806  +0,004 

2 75  '       0,676  0,675  — 0,001 

„                  \  70  0,775  0,788  +o,oi3 

)  75  o,58i  o,58i  o 

Chaleur  naturelle. 

1 o  0,92  0,92  o 

2 »  o,855  0,857  +0,002 

3 »  0,80  0,80  o 

4 »  0,73  0,75  — 0,02 

Pour  déterminer  les  fractions  f  qI  f  àe  chaleur  polarisée  quand 
on  opère  avec  un  faisceau  primitivement  naturel,  on  faisait  passer 
le  faisceau  réfléchi  dans  un  spath  dont  la  section  principale  était 
successivement  parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ; 
la  pile  reçoit  ainsi  l'un  ou  l'autre  des  faisceaux  A  ou  B  polarisés 
dans  les  azimuts  principaux,  ce  qui  donne 

•^        A-t-B 
Les  expériences  de  réflexion  avec  la  chaleur  solaire  ont  donné  : 

Fraction 
de  polarisation 

Angle — «1.^ —  I     — -^  DifTérence 

d'incidence.  observée.  calculée.  cale.  —  obs. 

70  0,75  0,76  +0,01 

75  0,574  0,587  +0,0l3 

80  0,393  0,396  +o,oo3 
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Dans  ce  dernier  cas,  les  calculs  ont  été  faits  en  prenant  pour 
indice  de  réfraction  la  valeur  i,52. 

Pour  le  premier  azimut,  la  fraction/* est  toujours  égale  à  l'unité 
sous  l'incidence  principale  et  diminue,  en  dehors  de  cette  direc- 
tion, à  mesure  que  le  nombre  des  lames  augmente. 

Il  est  surtout  intéressant  d'étudier  la  manière  dont  varie  la 
fraction  de  polarisation  f  pour  le  faisceau  transmis. 

Si  l'on  représente  sin2(i  —  i')  par  ^^  gt  sin2(f  +  i')  par  jk^,  el 
qu'on  substitue  les  valeurs 

dans  l'expression  (21)  de/^  («^84),  elle  devient,  après  suppression 
du  facteur  commun  y-  —  ^-, 


Pour  une  seule  lame,  on  a 


/; 


x^  y 


11" 


y-  4-  j?2  —  x^-y-         I  —  /i^  k- 


En  remplaçant  dh-  et  dk-  par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (11)  du  n°  577,  on  trouve  aisément  que  la  dérivée  de  cette 
expression  par  rapport  à  i  est 

df.  "2  (  I  —  A^  )  ces  i  cos  i'       ^         , .        .  .       ., .  ^ 

La  fraction  de  lumière  polarisée  par  réfraction  dans  une  lame 
est  donc  toujours  croissante  avec  l'incidence  et  le  maximum  a 
lieu  pour  l'incidence  rasante,  où  l'on  a 

^2— J-: 


IV 

I 


Si  le  nombre  des  lames  est  très  grand,  le  coefficient  se  réduit  à 


/' 


1 — /-         2  —  sin^(/-h/') 
__Z_=:cOs2(.-4-/'). 
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Le  maximum  de  /',  qui  est  égal  à  l'unité,  correspond  à  l'inci- 
dence principale.  La  transmission  dans  une  pile  de  glaces  donne 
donc  le  même  angle  de  polarisation  complète  que  la  réflexion  sur 
une  surface  unique.  Sous  l'incidence  rasante,  où  ^  =:j^,  la  valeur 
dey  est  indépendante  du  nombre  des  lames. 

Dans  le  cas  général,  la  fraction/'  passe  par  un  maximum  pour 
une  direction  qui  dépend  du  nombre  des  lames  et  qui  est  comprise 
entre  l'incidence  principale  et  l'incidence  rasante.  Ce  maximum 
est  inférieur  à  l'unité,  mais  il  tend  vers  l'unité,  en  même  temps 
que  la  direction  correspondante  se  rapproche  de  l'incidence  prin- 
cipale, à  mesure  que  le  nombre  des  lames  augmente. 

Pour  déterminer  la  fraction  de  chaleur  polarisée  par  une  pile, 
on  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante. 

En  appelant  t  et  t^  les  coefficients  de  transmission  relatifs  aux 

azimuts  principaux,  le  coefficient  relatif  à  la  lumière  naturelle  est 

I                                    .                                      .        t' —  t 
-(^H-  t'\  et  la  fraction  de  chaleur  polarisée  -, 

Supposons  que  l'on  place,  à  la  suite  d'une  pile  de  glaces,  une 
seconde  pile  identique  traversée  sous  le  même  angle  et  dont  le 
plan  d'incidence  est  alternativement  parallèle  et  perpendiculaire  à 
celui  de  la  première.  L'intensité  du  faisceau  transmis  est  respec- 
tivement proportionnelle  à  t^ -\- t'-  et  ^itt'.  En  déterminant  par 
expérience  le  rapport  du  second  faisceau  au  premier,  rapport  que 
nous  représenterons  par  cos2cp,  on  aura 

Itt'  ft—t'Y  I  —  COS2  9 

ces 2  9  = •- ,  :      = =1  tane^^cp. 

t^-^t'-  \t -^  t' J  H-COS2cp  ^^ 

601 .  Réflexion  totale.  —  Fresnel  (^  )  a  vérifié  d'abord,  par  dif- 
férentes expériences,  que  la  dépolarisation  partielle  produite  par 
réflexion  totale  dans  un  prisme  de  verre  est  due  à  une  difî'érence 
de  phase  entre  les  deux  composantes  principales.  En  effet,  si  la 
lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'azimut  de  4^'',  le  faisceau 
dépolarisé  par  une  réflexion  peut  être  ramené  à  sa  polarisation 
primitive  par  une  seconde  réflexion  sous  le  même  angle  dans  l'in- 
térieur d'un  autre  prisme,  mais  suivant  un  plan  perpendiculaire; 


(')  Kresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  /(54,  (\^^,  779,  784  et  792. 
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c'est  une  propriété  générale  que  Brewster  a  retrouvée  plus  tard 
pour  la  réflexion  métallique  (590). 

Au  contraire,  deux  réilexions  suivant  le  même  plan  augmentent 
la  dépolarisation  et  peuvent  même,  sous  une  incidence  d'environ 
5()",  donner  au  faisceau  les  apparences  de  la  lumière  naturelle;  la 
dilTérence  de  phase  est  alors  égale  à  90"  et  les  vibrations  sont 
circulaires.  Dans  ce  cas,  une  troisième  réflexion  reproduit  la  po- 
larisation partielle,  et  une  quatrième  rend  au  faisceau  sa  polarisa- 
tion complète,  mais  dans  un  azimut  perpendiculaire  au  premier, 
la  différence  de  phase  étant  égale  à  tt.  Enfin,  une  cinquième  ré- 
flexion dépolarise  de  nouveau  partiellement,  un  sixième  totale- 
ment, et  il  n'est  pas  douteux  que  huit  réflexions  restitueraient  la 
polarisation  primitive. 

Pour  chercher  quel  est  le  signe  de  la  différence  de  phase,  Fres- 
uel  fait  tomber  la  lumière  réfléchie  sur  une  lame  de  gypse  dont 
la  section  principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de 
r('flexion.  Les  teintes  de  la  lame  cristalline,  observées  avec  un 
analyseur,  ne  sont  pas  modifiées  sous  de  faibles  incidences,  mais, 
dès  le  début  de  la  réflexion  totale,  elles  s'élèvent  dans  le  premier 
cas  et  s'abaissent  dans  le  second  ;  c'est  donc  la  composante  pola- 
risée dans  le  second  azimut  qui  est  en  retard,  conformément  à  la 
théorie  (582). 

La  variation  de  teinte  est  d'abord  croissante,  à  partir  de  la  limite 
de  réflexion  totale,  elle  passe  ensuite  par  un  maximum  et  diminue 
finalement  jusqu'à  zéro  pour  l'incidence  rasante;  c'est  encore  la 
marche  indiquée  par  le  calcul  pour  le  phénomène. 

602.  Mesure  des  différences  de  phase.  —  «  La  loi  des  varia- 
lions  de  la  difl'érence  de  marche  avec  l'inclinaison  m'avait  paru  si 
difficile  à  découvrir,  dit  Fresnel,  que,  depuis  six  ans  (1817)  que 
les  phénomènes  de  dépolarisation  m'étaient  connus,  je  n'avais  pas 
même  essayé  d'en  chercher  la  loi,  et  je  n'espérais  de  la  trouver 
(ju'après  avoir  résolu,  d'une  manière  complète,  le  problème  ma- 
(li;  inatique  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 

))   Le  procédé  le  plus  direct  pour  vérifier  le  résultat  du  calcul 

serait  de  comparer  par  interférence  la  difl'érence  de  marche  entre 

■  deux  rayons  voisins  dont  l'un  aurait  éprouvé  la  réflexion  totale 

sous  une  incidence  donnée,  et  dont  l'autre,  réfléchi  sous  la  même 
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incidence  et  par  la  même  surface,  ne  l'aurait  été  que  partiellement 
au  moyen  du  contact  d'un  liquide  réfringent  en  son  point  d'inci- 
dence. Je  n'ai  pas  encore  eu  le  temps  de  faire  cette  expérience; 
et,  comme  l'objet  principal  de  mes  recherches  théoriques  était 
de  découvrir  la  loi  des  modifications  imprimées  à  la  lumière  po- 
larisée par  la  réflexion  totale,  . .  .,  j'ai  dû  calculer  d'abord  cette 
différence  (de  phase)  et  voir  si  elle  s'accordait  avec  les  faits —  » 

Les  variations  de  teinte  d'une  lame  cristalline  permettraient 
aussi  d'évaluer  la  différence  de  phase  relative  à  chaque  incidence 5 
mais  l'étude  des  conditions  dans  lesquelles  la  dépolarisation  est 
complète,  par  deux  ou  plusieurs  réflexions  totales,  fournit  à  Fresnel 
une  méthode  beaucoup  plus  délicate. 

Une  seule  réflexion  ne  suffit  pas  pour  produire  ce  résultat,  car 
le  maximum  de  différence  de  phase  ne  peut  être  supérieur  à  90" 
que  si  l'on  a  (085") 

>i  ou  /i  >  I +y'2  z=  2,410. 


Le  diamant,  dont  l'indice  est  1,^^/1,  conviendrait  bien  à  cette 
expérience,  mais  il  échappe  aux  lois  de  Fresnel  et  le  phénomène  se 
rapproche  de  la  réflexion  métallique.  Si  l'on  a  recours  à  plusieurs 
réflexions  totales  successives,  on  peut  choisir  des  conditions  telles 
que  la  somme  des  différences  de  phase  soit  de  90". 

D'après  les  équations  (26)  du  n"  080,  l'incidence  qui  correspond 
à  une  différence  de  phase  8  est 

OU,  si  l'on  pose 

'2  71  8  8,„  0 

sin2co  ^ tano^  -  =  cet  —  tan" -? 

(       cot-«  =  cot^f' ,(i  dz  COS2o), 

(9)  .  .     . 

(   tang«;„  =  tang^i  coscp  =  tangua  sincp. 

11  en  résulte,  dans  chaque  cas,  deux  valeurs  i,  et  îo,  l'une  infé- 
rieure et  l'autre  supérieure  à  l'incidence  im  du  maximum.  La  se- 
conde solution  est  généralement  préférable,  parce  que  la  valeur 
de  0  dépend  alors  beaucoup  moins  de  la  couleur  et  que  l'on  pourra 
opérer  avec  la  lumière  blanche. 
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Pourle  ver/^e  de  Saint-Gobain  (/?  =  i,5i)  employé  par  Fresnel, 
les  incidences  qui  donnent  8  ^  4^">  o^i  28  =  90",  par  deux  ré- 
flexions, sont  48"37'3o'^et  54" 3^' 20".  La  première  valeur  étant 
plus  voisine  de  l'incidence  limite  de  réflexion  totale,  qui  était  de 
4i°28'  pour  la  lumière  jaune,  Fresnel  fit  tailler  un  parallélépi- 
pède MN  {Jig-  3oo),  ou  rhombe,  dans  lequel  un  rayon  incident  SA 
normal  à  la  face  d'entrée  se  réfléchissait  totalement  en  A  et  B  sous 
l'incidence  de  54°  37^,  pour  émerger  ensuite  dans  la  direction  BR 
normale  à  la  face  de  sortie. 

La  lumière  primitive  étant  polarisée  dans  l'azimut  de  4^"?  ^^ 
lumière  émergente  observée  avec  un  analyseur  biréfringent  don- 
nait toujours  deux  images  égales,  sans  coloration,  et  présentait 
tous  les  caractères  de  la  lumière  entièrement  dépolarisée.  Il  suf- 


fisait d'ailleurs  de  recevoir  le  faisceau  émergent  sur  un  second 
rhombe  identique  et  disposé  en  sens  inverse,  de  manière  à  con- 
server le  même  plan  d'incidence,  pour  que  le  faisceau,  ramené 
dans  sa  direction  primitive,  fût  de  nouveau  polarisé.  Les  vibrations 
étaient  donc  circulaires  à  la  sortie  du  premier  rhombe. 

Remarquons  incidemment  que  le  rhombe  de  Fresnel  constitue 
l'un  des  meilleurs  appareils  pour  produire  entre  deux  vibrations 
une  difl'érence  de  marche  d'un  quart  d'onde  (377),  précisément  à 
cause  de  cette  propriété  que  la  diff'érence  de  phase  est  à  peu  près 
indépendante  de  la  couleur.  Il  présente  l'inconvénient  d'exiger 
un  verre  bien  dépourvu  de  trempe  et  de  donner  au  rayon  un  dé- 
placement latéral. 

Sil'on  fait  o=:3o°,  trois  réflexions  sont  nécessaires  pourproduire 
le  même  retard  final;  les  angles  d'incidence  sont  alors  43°  10' 20'' 
et  69"  12^20".  Fresnel  réalisa  l'expérience  avec  deux  trapézoïdes 
tels  que  PQ  {fig-  3oi),  où  l'angle  des  faces  obliques  avec  les 
hases  était  respectivement  43°  11'  et  69°  12',  afin  que  le  rayon 
fût  normal  aux  faces  d'entrée  et  de  sortie. 
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Avec  un  faisceau  primitif  polarisé  dans  razimut  de  4^")  ^^  lu- 
mière émergente  était  encore  dépolarisée,  mais  les  deux  images 
de  l'analyseur  présentaient  quelques  traces  de  coloration  dans  le 
premier  appareil,  où  8  varie  d'une  couleur  à  l'autre,  tandis  qu'elles 
restaient  parfaitement  blanches  dans  le  second. 

Quatre  réflexions  totales  produiront  la  polarisation  circulaire 
pour  S:=22°5'.  L'un  des  angles  d'incidence  correspondants,  qui 
est  de  4^°  ig'So'^,  difl'ère  trop  peu  de  la  première  limite  et  l'autre 
est  de  74°4i'5o''5  l'expérience  réalisée  avec  un  rhombe  de  74*^4'^' 
a  donné  également  un  résultat  conforme  à  la  théorie. 

Enfin  Fresnel  a  voulu  encore  vérifier  ses  formules  par  une 
expérience  sur  la  réflexion  totale  au  contact  du  verre  et  de  Veau. 
Le  maximum  de  difl'érence  de  phase  est  alors  de  i4"  sous  l'inci- 


dence de  69^34';  il  faudrait  donc  plus  de  six  réflexions  pour 
atteindre  go^.  La  plaque  de  verre  serait  alors  très  longue  et  les 
effets  de  trempe  troubleraient  bientôt  les  phénomènes  sur  des 
rayons  aussi  rapprochés  de  la  surface.  En  combinant  deux  ré- 
flexions totales  sur  l'air  et  deux  réflexions  sur  l'eau,  on  pouvait 
obtenir  plus  facilement  le  même  résultat.  La  réflexion  sur  le 
verre  donne  8  =  Si*^  pour  l'incidence  de  68^27',  très  voisine  de 
celle  qui  convient  au  maximum  pour  le  contact  du  verre  et  de 
l'eau  et  qui  donne  alors  8  =  I3°53'4o'^ 

On  obtiendra  donc  par  les  quatre  réflexions  la  diff*érence  totale 
de  phase  de  89" 47' 20'^,  qui  difl'ère  bien  peu  de  90°.  11  suffît  alors 
de  mouiller  l'une  des  bases  du  parallélépipède  taillé  sous  l'angle 
de  68^27',  pour  obtenir  de  la  lumière  circulaire. 

La  loi  de  variation  de  la  difî'érence  de  phase  dans  le  verre  se 
trouvait  ainsi  confirmée  pour  cinq  inclinaisons  très  difî'érentes  : 
43«ii^  54^37',  68'^27S  69^12' et  74« 42'. 

Fresnel  ajoute  en  terminant  :  «  Malgré  tout  ce  que  mes  recher- 
ches sur  la  réflexion  laissent  encore  à  désirer,  tant  sous  le  point  de 
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ue  lliéorique  que  sous  celui  des  vérifications  expérimentales,  il 
jiie  semble  qu'elles  établissent  déjà,  avec  un  haut  degré  de  proba- 
bilité, l'exactitude  des  formules  que  j'ai  données,  vu  le  nombre  de 
faits  exacts  par  lesquels  elles  sont  déjà  confirmées  et  la  variété  des 
phénomènes  qu'elles  embrassent  ». 

M.  Jamin  (')  a  repris  cette  expérience  en  mesurant  la  diffé- 
rence de  phase  pour  une  suite  d'incidences  qui  varient  d'une  ma- 
nière continue.  Sur  un  prisme  ABC  {fi g.  802)  dont  la  section  est 


Fig.  3o2. 


un  triangle  rectangle  isoscèle,  il  fait  tomber  un  faisceau  SMNM,  S, 
sous  une  incidence  telle  que  la  réflexion  soit  totale  en  N  sur  la 
face  hypoténuse. 

Les  composantes  principales  de  la  vibration  incidente,  primiti- 
vement polarisée  dans  l'azimut  8,  étant  a  =  /cosB  et^  =  rsin8, 
supposons  que  les  réfractions  en  M  et  Mi  établissent  entre  les 
composantes  principales  des  différences  de  phases  cp  et  cp,,  que/?^ 
et  ^-  soient  les  coefficients  de  réflexion  des  vibrations  principales 
pour  l'incidence  commune  en  M  et  Mi.  Les  quantités  A,  k  et  5 
se  rapportant  à  la  réflexion  en  N,  les  amplitudes  a,  et  6,  des  com- 
posantes principales  sur  le  rayon  émergent  et  leur  différence  de 
phase  0|  sont 

ay  —  ali{i—p"),         b^—bk{i  —  ff-),         S,=  9  4- S  h- cp^. 

Cette  différence  de  phase  o<  étant  déterminée  par  un  compen- 
sateur, l'a/imut  0,  de  polarisation  rétablie  donne  le  rapport  des 


(')  Jamin,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [3],  l.  \\X,  p.  207;  i85o. 
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amplitudes  b^  et  «j,  et  l'on  a 

h,  k     T—  ^2 

tano^e.^  —  z=:  j  -langO. 

^   ^       «1        II  v—p-        "" 

Pour  éliminer  les  effets  dus  aux  deux  réfractions,  on  complète 
ensuite  le  prisme  ABC  par  un  prisme  identique  A'BC  collé  avec 
un  mélange  de  térébenthine  et  d'essence  de  cassia,  dont  l'indice  est 
sensiblement  égal  à  celui  du  verre.  Un  faisceau  de  même  inclinai- 
son que  le  précédent  traverse  la  surface  de  séparation  au  point  N, 
comme  si  le  milieu  restait  continu,  f^a  modification  est  la  même 
aux  deux  points  M'  et  M,,  de  sorte  que  les  amplitudes  a'  et  b'  des 
composantes  sur  le  rayon  transmis  M' S'  et  leur  différence  déphasé 
8'  ont  pour  expressions 

a'-=^a{i—p''),  b'—b{\  —  q^),         8'=z  cp  ~i- cp^. 

Le  compensateur  donnera  l'angle  S',  et  l'azimut  9' de  polarisation 
l'établie  est 

tang6'=z  -  z=  ^^11^  tange  =:z  ~  tangos. 

CZ  1  p~  h. 

L'expérience  sur  un  verre,  dont  l'indice  était  i,545i,  a  montré 
que  les  angles  9<  et  9'  sont  toujours  égaux,  ce  qui  était  à  prévoir, 
puisque  les  facteurs  h  et  k  doivent  être  égaux  à  l'unité. 

La  différence  de  phase  8  relative  à  la  réflexion  totale  est  donnée 
par  Ja  différence  des  lectures  du  compensateur 


L'angle  Z'  devrait  être  nul  ;  il  ne  paraît  appréciable  que  pour  des 
incidences  supérieures  à  70^^.  Quant  à  la  différence  de  phase  0,  elle 
a  été  trouvée  conforme  à  la  formule  de  Fresnel  dans  les  limites  de 
précision  des  expériences,  c'est-à-dire  à  -^  ou  j|^  près,  sauf  au  voi- 
sinage de  la  limite  de  réflexion  totale.  Il  serait  alors  nécessaire 
d'employer  une  source  homogène,  parce  que  l'influence  de  la  cou- 
leur devient  très  notable. 

D'ailleurs  l'expérience  ne  permet  pas  d'établir  une  différence 
entre  la  formule  de  Fresnel  et  celle  de  Cauchj,  parce  que  le  coef- 
ficient d'ellipticité  est  très  faible  pour  les  corps  qui  se  prêtent  à 
l'observation;  d'autre  part,  les  substances  pour  lesquelles  il  aurait 
une  valeur  notable,  ou  bien  manquent  de  transparence  et  d'homo- 
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généité,  telles  seraient  le  sulfure  d^ arsenic  et  la  blende,  ou  bien 
gardent  une  trempe  notable  et  s'altèrent  facilement,  comme  les 
strass  et  les  Jlints  très  réfringents. 

603.  Pénétration  de  la  lumière  dans  le  second  milieu.  — 
11  résulte  déjà  des  observations  de  Newton  (*)  que  si  l'on  applique 
l'une  sur  l'autre  les  faces  hypoténuses  de  deux  prismes,  dont  l'une 
est  légèrement  convexe,  et  qu'on  observe  dans  une  direction  qui 
corresponde  à  la  réflexion  totale,  l'appareil  présente  une  tache 
transparente  qui  n'a  pas  seulement  lieu  aux  points  de  contact  des 
verres,  mais  s'étend  aux  points  voisins  oi\  les  surfaces  sont  séparées 
par  une  distance  de  ~  de  l'épaisseur  qui  correspond  au  premier 
anneau  rouge  par  réflexion  normale,  c'est-à-dire  d'au  moins  -^  de 
longueur  d'onde. 

Newton  fait  remarquer  également  que  la  réflexion  sur  la  seconde 
surface  d'une  lame  de  verre  ne  peut  avoir  lieu  avant  que  les  rayons 
aient  commencé  d'émerger,  puisqu'elle  est  modifiée  par  une  couche 
de  liquide  placée  sur  le  verre. 

L'opinion  de  Fresnel  était  aussi  que  le  désaccord  des  compo- 
santes principales  de  la  vibration  (582),  dans  le  cas  de  la  réflexion 
totale,  tient  à  ce  que  «  les  deux  faisceaux  n'ont  pas  été  réfléchis 
en  quelque  sorte  à  la  même  profondeur  ».  Les  considérations 
géométriques  (28)  par  lesquelles  on  détermine  la  vibration  dans  le 
second  milieu  permettent  de  démontrer  que  la  vibration  est  nulle 
quand  l'incidence  est  supérieure  à  la  limite  de  réflexion  totale, 
mais  Fresnel  (2)  fait  remarquer  que  les  raisonnements  reposent  sur 
l'hypothèse  que  la  distance  à  la  surface  du  point  que  l'on  envisage 
dans  le  second  milieu  renferme  un  très  grand  nombre  de  longueurs 
d'onde,  et  cessent  d'être  applicables  aux  points  très  rapprochés 
de  la  surface;  le  mouvement  vibratoire  peut  donc  se  propager 
au  delà  de  cette  surface  jusqu'à  une  distance  appréciable. 

Pour  vérifier  ce  résultat  par  expérience,  Fresnel  a  mesuré  les  di- 
mensions de  l'espèce  d'ouverture  qui  apparaît,  sous  les  incidences 
de  réflexion  totale,  aux  environs  du  contact  des  surfaces  de  deux 
prismes,  en  la  comparant  aux  diamètres  des  anneaux  colorés  que 


(')  Newton,  Traité  d'Optique,  t.  II,  observ.  I,  IV  cL  VU,  l.  III,  quest.  XXIX 
(-)  Fresnel,  OEuvres,  t.  II,  p.  179. 
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donne  le  même  ap[)arci!,  par  rélïexion,  sous  de  faibles  incidences; 
il  reconniil  ainsi  que  rouvertuie  s'étend  à  des  points  où  l'épaisseur 
de  la  lame  d'air  est  de  plus  d'une  longueur  d'onde.  Une  partie  de 
la  lumière  peut  donc  s'écarter  de  la  loi  ordinaire  de  réfraction 
jusqu'à  une  distance  appréciable  de  la  surface  réfringente. 

Si  l'on  observe  par  réflexion,  la  tache  noire  centrale  s'élargit 
également  pour  les  incidences  de  réflexion  totale  et  s'étend  bien 
au  delà  des  points  où  les  surfaces  peuvent  être  en  contact. 

En  répétant  cette  expérience  avec  un  prisme  de  croivn  et  un 
prisme  àejlint,  M.  Quincke  (')  a  constaté  que  la  taclie  (brillante 
ou  obscure,  suivant  que  l'observation  est  faite  par  transmission  ou 
réflexion),  dont  le  contour  paraît  elliptique  à  bords  estompés,  croît 
d'abord  avec  l'incidence,  comme  les  anneaux.  Quand  on  passe 
par  l'incidence  limite,  les  anneaux  se  rompent  et  disparaissent;  la 
tache  croît  alors  très  vite  et  diminue  ensuite  lentement  après  avoir 
atteint  un  maximum. 

Si  l'on  arme  l'œil  d'un  analj'seur,  les  dimensions  de  la  tache  pa- 
raissent plus  grandes,  au  début  de  la  réflexion  totale,  dans  le  second 
azimut  que  dans  le  premier,  tandis  que  l'inverse  a  lieu  ensuite 
pour  les  grandes  incidences. 

Avec  ce  système  de  prismes //m^  Qlcrown,  le  diamètre  de  la 
tache  est  plus  grand  quand  la  lumière  passe  du  flint  au  crown  que 
dans  le  cas  contraire  ;  il  en  est  de  même  si  l'on  remplace  la  couche 
d'air  par  une  goutte  d'eau. 

j^'épaisseur  delà  couche  d'air  aux  bords  de  la  tache  est  évidem- 
ment une  limite  inférieure  de  la  distance  à  laquelle  se  propage  le 
mouvement  vibratoire.  Cette  épaisseur  atteignait  dans  certains  cas 
jusqu'à  2l^,5o,  c'est-à-dire  près  de  cinq  longueurs  d'onde. 

L'emploi  de  verres  colorés  a  montré  qu'elle  est,  toutes  choses 
égales,  sensiblement  proportionnelle  à  la  longueur  d'onde,  de  sorte 
que  la  variation  de  phase  serait  indépendante  de  la  couleur. 

Il  ne  paraît  d'ailleurs  exister  qu'une  relation  très  éloignée  entre 
ce  phénomène  et  les  vibrations  évanescentes  de  Gauchy,  car  la 
théorie  semble  indiquer  que  l'épaisseur  dans  laquelle  se  propage 
le  mouvement  des  vibrations  évanescentes  ne  doit  être  qu'une  frac- 
tion de  longueur  d'onde. 

(')  Quincke,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVII,  p.  i  et  199;  iSGG. 

M.  —  III.  32 
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Enfin  les  taches  présentent  une  polarisation  elliptique,  quand 
le  faisceau  priniilif  est  polarisé,  et  la  différence  de  phase  des  com- 
posantes principales  est  conforme  aux  formules  de  Fresnel,  au 
moins  tant  qu'on  opère  sur  des  surfaces  fraîchement  polies  et  que 
l'épaisseur  de  la  couche  n'est  pas  trop  petite,  sans  quoi  la  diffé- 
rence de  phase  paraît  plus  faible. 

604.  Réflexion  elliptique  dans  le  voisinage  de  V incidence 
principale.  —  Les  observations  de  Biot  (')  avaient  montré  déjà 
que  les  corps  dont  l'indice  de  réfraction  est  1res  élevé,  tels  que  le 
diamant  et  le  soufre,  ne  jîolarisent  complètement  la  lumière 
sous  aucune  incidence.  Fresnel  (-)  cite  également  le  verre  d^ an- 
timoine comme  étant  dans  le  même  cas. 

Sir  G.  Airy  (^)  a  mis  en  évidence  la  nature  du  phénomène  par 
une  observation  très  délicate  sur  les  apparences  des  anneaux  co- 
lorés. Si  l'on  produit  ces  anneaux,  avec  de  la  lumière  polarisée  dans 
le  second  azimut,  dans  la  lame  d'air  comprise  entre  une  lentille  en 
verre  et  un  plan  inférieur  dont  l'indice  est  plus  élevé,  le  facteur  k 
de  réflexion  sur  la  première  surface  est  négatif;  d'après  les  formules 
de  Fresnel,  tant  que  la  direction  du  rayon  dans  la  couche  d'air 
est  comprise  entre  la  normale  et  l'incidence  principale  correspon- 
dante 1,  et  positif  au  delà;  le  facteur  k'  relatif  à  la  seconde  surface 
est,  au  contraire,  positif  entre  la  normale  et  l'incidence  principale  F 
etnégatif  au  delà.  La  tache  centrale  est  donc  noire  quand  l'incidence  i 
est  inférieure  à  \\  les  anneaux  disparaissent  pour  i^=  I,  puisque  k 
est  nul;  la  tache  centrale  est  blanche  quand  on  a  1  <<  /<^  F;  les 
anneaux  disparaissent  de  nouveau  pour  i  ^  F;  enfin  la  tache  cen- 
trale redevient  noire  pour  des  incidences  plus  grandes. 

Le  phénomène  est  surtout  manifeste  pour  les  corps  très  réfrin- 
gents. En  employant  une  surface  de  diamant  comme  plan  inférieur 
et  un  verre  d'indice  i  ,53,  qui  donnent  I  =  56°  5o'  et  F=  6-°48', 
Airy  a  constaté  que  les  anneaux  ne  disparaissent  pas  lorsque  l'in- 
cidence se  rapproche  de  la  seconde  limite  F,  quoique  leur  éclat 
soit  très  faible  :    la  tache  centrale  diminue  rapidement,  par  une 


(')  Biot,  Traité  de  Physique,  l.  IV,  p.  288;  1816. 

C)  I^'resnkl,  Œuvres,  t.  II,  p.  98. 

(^0  O.  Airy,  Pliil.  Mag.  [3],  l.  I,  p.  ^oo;  i832. 
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sorte  de  contraction  de  tous  les  anneaux,  et  finit  par  être  rem- 
placée par  une  tache  noire  due  à  la  contraction  du  premier  anneau 
noir  qui  l'entourait.  Tl  en  résulte  que  la  différence  de  phase  des 
deux  faisceaux  qui  interfèrent  passe  de  o  à  tt  d'une  manière  con- 
tinue dans  un  intervalle  de  quelques  degrés  et  que,  pour  cette  ré- 
gion, le  phénomène  est  comparable  à  la  réflexion  métallique. 

L'observation  présente  quelques  difficultés,  parce  que  les  an- 
neaux restent  très  faibles  dans  l'intervalle  des  incidences  I  et  \'  et 
sont  généralement  noyés  dans  une  lumière  étrangère;  nous  y  re- 
viendrons plus  loin. 

Pour  constater  la  polarisation  elliptique,  Dale  (M  observait  la 
dislocation  qu'éprouvent  les  anneaux  d'une  lame  de  spath  per- 
pendiculaire à  l'axe  (434)  quand  on  l'éclairé  avec  de  la  lumière 
d'abord  polarisée  et  réfléchie  dans  une  direction  voisine  de  l'inci- 
dence principale.  Il  cite  un  grand  nombre  de  substances  sur  les- 
quelles cet  effet  est  manifeste,  mais  la  plupart  d'entre  elles  sont 
des  cristaux  biréfringents;  d'autres  ont  un  éclat  métallique,  telles 
que  ï indigo,  la  plombagine  et  Venci^e  de  Chine;  cependant 
quelques-unes  de  ces  substances,  comme  le  réalgar  artificiel,  la 
blende  transparente,  le  soufre  fondu,  V acide  arsénieux,  peuvent 
être  considérées  comme  isotropes. 

M.  Jamin  (-)  a  reconnu  que  ce  phénomène  est  général  et  en  a 
fait  une  étude  approfondie. 

Quand  on  emploie  une  source  très  intense,  comme  un  faisceau 
de  rayons  solaires,  l'expérience  montre  d'abord  que  la  lumière  po- 
larisée dans  le  second  azimut  ne  s'éteint  par  réflexion  d'une  ma- 
nière complète  sous  aucune  incidence,  l'angle  de  polarisation  ne 
donnant  en  réalité  qu'un  minimum  plus  ou  moins  intense  suivant 
la  nature  de  la  surface.  De  même,  la  lumière  naturelle  ne  se  pola- 
rise absolument  sous  aucune  incidence. 

L'existence  des  différences  de  phase  peut  encore  être  constatée 
par  la  méthode  de  Fresnel  (601)  à  l'aide  d'une  lame  cristalline 
dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  d'incidence.  La 
couleur  de  cette  lame,  observée  avec  un  analyseur,  ne  devrait  pas 


(')  Dale,  Drit.  Ass.  Rep.;  i846.  Notices  and  abslracls,  p.  5. 
(^)  Jamin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [3],  t.  XXIX,  p.  263  ;  i85o,  cl  l.  XXXT, 
p.  i65;  i85f. 
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changer,  si  les  formules  de  Fresnel  étaient  rigoureuses,  tandis 
qu'elle  se  modifie  réellement  d'une  manière  continue,  surtout  au 
voisinage  de  l'incidence  principale,  et  reprend  ensuite  la  même 
teinte,  mais  d'un  ordre  différent,  pour  l'incidence  rasante.  Dans 
le  cas  actuel,  le  retard  peut  porter  sur  l'une  ou  l'autre  des  com- 
posantes principales. 

La  lumière  primitive  étant  polarisée  dans  l'azimut  Q,  on  déter- 
mine la  différence  de  phase  8  par  un  compensateur  et  l'azimut  8, 
de  polarisation  rétablie.  Le  rapport  tangy  des  facteurs  k  et  Ji  est 
alors  donné  par  l'équation  (i). 

Il  importe  que  l'azimut  primitif  9  soit  assez  grand,  parce  que  le 
l'acteur  k  est  très  petit  dans  la  région  la  plus  utile  à  considérer  et 
que  le  rapport  des  amplitudes  des  vibrations  réfléchies  ne  doit  pas 
être  trop  petit  pour  que  l'angle  0<  soit  évalué  avec  quelque  exacti- 
lude.  L'azimut  primitif  8  était  généralement  de  84°- 

M.  Jamin  a  constaté  ainsi  que  la  perte  de  phase  ô  de  la  vibration 
j)olarisée  dans  le  second  azimut,  abstraction  faite  du  changement 
de  signe  apparent  de  la  vibration  pour  l'incidence  normale,  varie 
de  o  à  zh  T,  ce  qui  donne  lieu  aux  deux  espèces  de  réflexion,  y^o- 
sitive  ou  négative. 

il  a  comparé  ensuite  ses  résultats  avec  les  formules  de  Gauchj, 
qui  se  réduisent,  comme  on  l'a  vu  (o86\  à 

(     tango  =  £  sin?  tang(i  + /'), 
lang2Y  = 


cos-(^  —  l')  4 

Si  l'on  a  déterminé  l'indice  il  de  la  substance,  la  différence  de 
phase  0  relative  à  une  incidence  i  fait  connaître  le  coefficient  dVl- 
lij:>licité  s  par  la  première  équation. 

On  peut  aussi  calculer  les  deux  constantes  n  et  s  par  le  rapport 
langC  des  facteurs  de  réflexion  pour  l'incidence  principale. 

Les  équations  générales  (28)  du  n°  586  donnent,  en  effet, 

,     ,  \  —  tang^Y  sin2î  sino,?' 

(11)       ces  2  Y  =  ^    '  — 


tanir^Y  .  .,  nz^^wV-i 


t^  sin^i 


Pour  la  valeur  0  =  90°,  qui  correspond  à  l'incidence  principale  ] 
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on  a  encore 

.  _  COS(I  -h  T)  C0S(I  —  T)   _  C0S2rH-  COS2I 

(12)         £2sin-l_  ^in^i^i')  sin(r=n')  ~  C0S21'— cos'2r 

2£2sin2I     C0S2r+C0S2l_        cos2r 

I  —  e'^sin-1  COS2I  C0S2I 

Il  en  résulte 

^           '      sin2lsin2l'  ,  ,; 

(i3)  COS2G— — —  cot2l  tang2r. 

^        ^  T  T,  COS2r 

C0S2lC0S2l 

CCS  2  l 

Cette  équation  (i3)  fait  connaître  l'angle  F  et  l'équation  (12) 
donnera  le  coefficient  s;  le  rapport  des  sinus  des  angles  corres- 
pondants I  et  F  détermine  l'indice  n. 

On  voit  enfin  qu'en  toute  rigueur  l'incidence  principale  I  esi 
toujours  inférieure  à  celle  qu'indiquerait  la  loi  de  Brewster,  car  l'é- 
quation (12)  peut  s'écrire 

cot(I  4-  F)  —  £2  sin^I  tang(I  —  F), 

el,  en  remplaçant  l'angle  I  dans  le  second  membre  par  sa  valeur  ap- 
prochée. 

cotd+F)^.^-^^,,^-^, 

2  i/i-^  +  i)- 

Comme  le  cosinus  de  l'angle  I  -f-  F  est  de  l'ordre  de  s^,  le  pre- 
mier terme  du  second  membre  dans  l'expression  (10)  de  tang-yesl 
de  l'ordre  de  e'*  et  l'on  pourra  calculer  le  coefficient  £  par  l'indice 
/?  ou  l'incidence  1  et  l'azimut  principal  C  : 

(i5)  £2—  _^-^  tangue  =  4  cosUtani^^C. 

Les  expériences  de  M.  Jamin  ont  porté,  dans  un  premier  tra- 
vail, sur  les  corps  suivants  : 

Substances.  ti. 

Sulfure  d'arsenic  transparent 2,454 

Blende  transparente 21,871 

Diamant 2,434 

Flint .  1,724 

Verre 1 ,487 

Fluorine [  ,44i 


tangC. 

£ 

0. 

,o85o 

+  0 

,0791 

0 

,0420 

-h  0, 

,0296 

0 

,0190 

+  0 

,0180 

0 

,0180 

-HO. 

,0170 

0 

,0060 

-HO, 

,0075 

0 

,0084 

—  0. 

>oo97 
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Les  observations  étaient  faites  jusqu'à  lo"  et  même  i5°  de  part 
et  d'autre  de  l'incidence  principale.  Pour  la  différence  de  phase, 
l'écart  du  calcul  et  de  l'observation  est  tantôt  positif  et  tantôt  né- 
j^atif,  sans  aucune  règle,  et  ne  dépasse  guère  j^  ou  :j-^,  sauf  quel- 
ques exceptions.  L'accord  est  de  même  ordre  pour  le  rapport  des 
amplitudes.  On  peut  donc  considérer  les  formules  de  Cauchj 
comme  vérifiées  avec  toute  l'exactitude  que  comportent  ces  expé- 
riences délicates,  car  les  coefficients  £  ne  paraissent  pas  déterminés 
à  moins  de  -—^  près. 

On  voit  déjà  que  le  coefficient  d'ellipticité  diminue  avec  l'in- 
dice de  réfraction.  M.  Jamin  a  déterminé  ainsi  sur  43  substances 
solides  les  valeurs  des  constantes  G  et  s,  qui  suffisent  à  définir 
les  propriétés  optiques  ;  il  en  a  conclu  que  le  coefficient  d'ellipticité 
est  positif  ou  négatif,  suivant  que  l'indice  de  réfraction  est  supé- 
rieur ou  inférieur  à  i  ,46,  et  nul  pour  les  substances  dont  l'indice 
se  rapproche  de  cette  valeur  limite. 

Toutefois,  quand  on  examine  la  liste  des  38  substances  positives, 
on  en  trouve  i5  qui  sont  cristallisées,  dont  plusieurs,  il  est  vrai, 
dans  le  système  cubique,  mais  la  théorie  de  Gauchy  ne  s'applique 
pas  aux  corps  biréfringents  et  il  est  même  probable  qu'elle  ne  con- 
vient pas  rigoureusement  aux  cristaux  cubiques;  7  d'entre  elles 
sont  des  corps  à  couleurs  superficielles  et  6  autres  sont  des  ma- 
tières gommeuses  telles  que  la  colle  forte,  le  succin  et  \di  colo- 
phane, dont  l'homogénéité  peut  présenter  quelques  doutes. 

11  y  reste  finalement  1 5  verres  dont  les  indices  sont  compris  entre 
2,0x3  et  1,487-  En  outre,  l'ordre  des  indices  n'est  pas  le  même 
que  celui  des  coefficients  d'ellipticité,  car  la  valeur  de  £,  qui  est 
0,0492  pour  un  5/7T^5.ç  bleu  (/i  ==  1,697),  ^t^^eint  seulement  o,0258 
pour  un  verre  d^ cintimoine  (/i-^  2, 01 3)  ;  la  diopside ,  au  con- 
traire, est  nettement  positive  (s  =  0,0161,  tandis  que  son  indice 
n'est  que  1  ,378. 

D'autre  part,  les  substances  neutres  sont  deux  cristaux,  Valun 
(^n  =  1,428)  et  la  mélinite  [n  =  1,482),  et  leurs  indices  diffèrent 
beaucoup  de  la  valeur  limite. 

Enfin,  parmi  les  trois  seules  substances  négatives,  le  silex  ré- 
slnile  bleu,  Xd.  Jlaorine  et  Vhyalite,  l'une  d'elles  au  moins  est 
cristallisée  et  les  deux  autres  sont  des  variétés  de  quartz  qu'il 
paraît  difficile  de  supposer  absolument  homogènes. 
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Le  maximum  des  valeurs  positives  de  £  est  é^al  à  o,  12  pour  le 
sélénium;  les  valeurs  négatives  sont  beaucoup  plus  faibles  et  le 
maximum  est  de  0,0097  pour  \ii fluorine. 

Le  second  travail  de  M.  Jamin  renferme  des  expériences  dé- 
taillées sur  quelques  liquides  : 


Liquides.  n.  i.  £• 

Essence  de  lavande 1,462  55"  87  49  +o,ooi5o 

Sesquichlorure  de  fer  au  i 1,372  53  55  — o,oio56 

Eau 1,333  53     7  -0,00577 

L'accord  des  résultats  avec  le  calcul  est  moins  satisfaisant  dans 
certains  cas;  mais  on  doit  tenir  compte  des  difficultés  que  présente 
alors  l'observation,  les  valeurs  de  £  relatives  aux  liquides  étant 
d'ailleurs  plus  faibles  en  général  que  pour  les  corps  solides,  et  les 
formules  sont  encore  vérifiées  avec  assez  d'exactitude. 

La  liste  des  liquides,  pour  lesquels  M.  Jamin  donne  ensuite  les 
constantes  de  réflexion  I  et  G,  renferme  35  corps  positifs  dont  les 
indices  varient  de  i  ,768,  pour  le  goudron  de  gaz,  jusqu'à  i  ,359 
^owvV  acétate  de  métylène  ;  7  corps  neutres  dont  les  indices  vont 
de  1,458,  pour  le  sulfate  de  sesquioxyde  de  fer  au  {,  à  i,334 
pour  V azotate  de  nichel  au  |^  enfin  i5  substances  négatives  où 
les  indices  varient  de  i  ,346,  pour  le  bichromate  dépotasse  au  |, 
à  1  ,333  pour  Teau.  S'il  est  vrai  que  le  coefficient  s  croît,  d'une 
manière  générale,  avec  la  réfraction,  on  y  reconnaît  encore  beau- 
coup d'irrégularités  et  d'inversions. 

On  doit  remarquer  aussi  que  le  maximum  des  valeurs  positives, 
dans  le  cas  des  liquides,  est  moindre  que  le  maximum  négatif,  à 
l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  dans  la  réflexion  sur  les  corps  solides. 

M.  Jamin  a  essayé  encore  de  vérifier  sur  les  liquides  une  con- 
séquence importante  de  la  théorie  de  Gauchy,  indiquée  par  l'é- 
quation (33)  du  n°  586. 

Pour  éviter  le  trouble  produit  par  la  réflexion  sur  la  première 
surface  du  milieu  supérieur,  on  munit  alors  le  collimateur  et  la 
lunette  de  tubes  métalliques  fermés  par  des  glaces  perpendicu- 
laires à  la  direction  des  faisceaux  et  on  fait  plonger  cette  extrémité 
des  tubes  dans  le  liquide. 

Les  observations  peuvent  se  résumer  par  le  Tableau  suivanl  : 


Coefficients 

^1..^-   - 

• — ^ 

Calcul 

Observ. 

lOOe,. 

100  £;. 

100(Sj-£,). 

100£;.,. 

-0,577 

-^0,579. 

-{-  I  ,  329 

-f-2,078 

-i,o56 

» 

-i- 1,808 

-M, 355 

4-0,  i5o 

)) 

+  0,422 

0 

)) 

—  0,757 

—0,907 

-1-1,160 

T-0,267 

» 

— r,024 

0 
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Surface 
Liquide  supérieur.        inférieure. 

Eau verre 

Scsquichl.  de  fer.  .  » 

Ess.  de  lavande. .  .  » 

Ess.  de  lavande. .  .  eau 

Ess.  de  térébenlh..  » 

Les  deux  premières  expériences  montrent,  il  est  vrai,  que  le 
coefficient  d'ellipticité  est  augmenté  quand  les  milieux  sont  de 
signes  contraires  et  l'observation  ne  diffère  pas  beaucoup  du  cal- 
cul, si  -l'on  fait  la  part  des  difficultés  pratiques  de  toute  nature, 
mais  les  trois  dernières  sont  absolument  en  désaccord  avec  la 
théorie.  L'observation  ne  paraît  laisser  aucun  doute  pour  les  deux 
cas  où  la  surface  est  neutre,  parce  qu'alors  la  polarisation  esl 
rigoureusement  rétablie  sur  le  rayon  réfléchi. 

.  M.  Quincke  (')  a  cherché  à  vérifier  la  relation  (34)  qui  doil 
exister  entre  les  coefficients  d'ellipticité  quand  la  réflexion  a  lieu 
de  part  et  d'autre  de  la  surface  de  deux  milieux. 

Il  observait  la  réflexion  intérieure  sur  la  base  d'un  prisme  iso- 
scèlc  et  la  réflexion  extérieure  sur  la  même  surface,  ce  qui  donnait 
la  comparaison  des  phénomènes  dans  le  verre  ou  dans  l'air;  on 
obtenait  un  système  verre-licjuide  en  complétant  le  prisme  par  un 
autre  prisme  à  liquide,  etc. 

Les  résultats  sont  loin  d'être  concordants.  La  réflexion  sur  l'eau, 
par  exemple,  donne  des  nombres  très  différents,  suivant  que  le 
liquide  est  placé  dans  un  vase  à  large  ouverture  ou  qu'on  observe 
une  couche  mince  étalée  sur  une  coupe  de  charbon  de  bois.  Les 
coefficients  d'ellipticité  ont  bien  des  signes  différents  de  part  et 
d'autre  d'une  surface,  mais  l'importance  des  erreurs  ne  permel 
aucune  conclusion  sur  l'exactitude  de  la  théorie. 

M.  Quincke  a  cherché  aussi  à  constater  les  pertes  de  pliase  qui 
doivent  exister  sur  le  rayon  réfracté.  Les  effets  sont  alors  trop 
petits  pour  qu'il  ait  été  possible  de  les  mettre  nettement  en  évi- 
dence par  l'observation. 

Nous  citerons  encore  un  grand  nombre  de  mesures  réalisées  par 


('j  QuiNCKi;,  Poffg.  Ann.,  l.  CWVITI,  p.  355;  1866. 


RÉFLEXION    ET    RÉFRACTION.  497 

lïaughton  (')•  Les  expériences  ont  eu  d'abord  pour  but  de  montrer 
l'insuffisance  des  formules  de  Fresnel.  Si  l'on  détermine  l'azimul 
j)rimitif  0  et  l'azimut  ô|   de  polarisation  réfléchie,   le  rapport  de 

leurs  tangentes, 

taniîO,  cos(/+fM 


Q 


C06 ( / —  l 


permettra   de  calculer  l'indice   de  réfraction,   car   on    en    déduit 
l'angle  i'  par  la  relation 

;i  —  col;  COll  , 


et  les  valeurs  qui  en  résultent  pour  l'indice  ne  sont  pas  constantes. 

Haughton  a  vérifié  aussi  que  le  rapport  et  la  direction  des  axes  de 
la  vibration  elliptique  obéissent  bien  aux  relations  prévues  (2). 
Enfin  ces  Mémoires  renferment  de  nombreux  Tableaux  qui  donnent 
les  valeurs  de  S  et  y  pour  une  série  d'incidences  sur  différentes 
espèces  de  vej^res  et  sur  le  spath  fluor,  mais  les  résultats  n'ont 
pas  été  comparés  avec  la  théorie.  Les  différences  de  marche  sonl 
évaluées  par  un  compensateur  soigneusement  gradué  pour  la  lu- 
mière rouge  d'un  verre  coloré  qui  servait  aux  observations. 

Il  ne  semble  pas  non  plus  que  l'on  puisse  tirer  aucune  conclu- 
sion bien  nette  des  expériences  de  M.  Kurz  (2)  sur  ww  flint  d'in- 
dice n  =  1,0963,  où  le  coefficient  d'ellipticité  était  s  =  o,o365. 

Les  résultats  présentent  des  discordances  notables  avec  les  for- 
mules de  Gaucbj  et  de  Green  ;  toutefois,  il  serait  nécessaire  de  con- 
naître le  degré  d'approximation  des  lectures  pour  apprécier  l'im- 
portance de  ces  écarts. 

6O0.  Influence  de  la  couleur.  —  11  résulte  des  expériences  de 
M.  Cornu  (3)  que  le  coefficient  d'ellipticité  varie  d'une  manière 
notable  avec  la  longueur  d'onde,  en  même  temps  que  Tincidence 
principale,  contraii-ement  àla  théorie  de  Gauchj.  Les  observations 


V.\.  —  PhU.  Trans.L.Ii.S., 
Vol.  153,  p.  8r;  i863. 

(')  A.  Kurz,  Pogg.  Ann.,  t.  XVilI,  p.  682;  1859. 

(^)  A.  Cornu,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
i.  CVIIT,  p.  917  et  1211;  1889. 
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ont  porté  sur  des  radiations  bien  définies  du  spectre  lumineux  el 
du  spectre  ultra-violet. 

Dans  ce  dernier  cas,  où  l'on  doit  avoir  recours  à  la  photographie, 
il  faudrait  un  grand  nombre  d'épreuves  j)0ur  trouver  les  deux  ré- 
glages indépendants  qui  permettent  de  compenser  la  difTérence  de 
[)hase  et  d'éteindre  ensuite  le  faisceau  dont  la  polarisation  est  ré- 
tablie.  Le  compensateur  de  Babinet  rend  l'opération  plus  facile, 
car  le  déplacement  de  la  frange  centrale  est,  au  moins  en  théorie, 
indépendant  de  l'azimut  de  l'analyseur,  et  quelques  épreuves  ob- 
tenues en  tournant  chaque  fois  l'analyseur  d'un  angle  connu  per- 
mettent d'évaluer  l'azimut  qui  correspond  au  maximum  de  netteté 
des  franges.  On  jugera  mieux  des  résultats  par  le  Tableau  des 
expériences  : 

sXd  — cotU). 


6,2 

39,9 

» 

92,2 

63,5 
68,2 


24,7 
21,0 
25,9 

» 
29,5 
35,9 


l. 

I. 

£• 

tangC. 

2  cosltaog 

Sélénium  fondu. 

(XI* 

0      ( 

/  721 

439 

(  280 

69  35 

0,010 

0,014 

0,010 

71   3o 

0,102 

0,  i55 

0,098 

68  10 

0,223 

» 

)) 

(  721 

69  0 

0,  i5r 

0,211 

0,159 

432 

68   i5 

0,175 

0,288 

0,2l3 

280 

64  0 

0,273 
Béalgar 

o,365 
fondu. 

0,320 

(  «97 

67  i5 

0,043 

o,oj8 

0,044 

)  586 

67  40 

0,043 

o,o65 

0,049 

446 

69  i5 

0,068 

0,101 

0,073 

(  280 

68  0 

0,190 

)) 

» 

\  703 

67  20 

o,o5i 

0,066 

o,o5i 

(  437 

68  20 

0,097 

0,142 

o,io5 

SenarmontUe  incolore 

640 

62  5o 

o,o55 

o,o65 

0,059 

452 

63  23 

0,076 

0,076 

0,069 

280 

66   i5 

0,097 

o,i38 

0, 112 

Bîende  blonde  d'Espag. 

ne 

703 

66  45 

0,022 

o,o35 

0,028 

()09 

66  55 

0  j  026 

o,o34 

0 ,  026 

548 

67   10 

O,025 

o,o32 

0,025 

45 1 

67  38 

o,o37 

o,o5o 

0,037 

280 

69  55 

0,1  J7 

)) 

» 

26,0 
25,6 
22,1 


12,6 

i'^,9 
11,3 
12,6 
38,1 
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X. 

I. 

£. 

tangC. 

2CosItangC. 

£X(l— COtîT. 

[AJA 

442 
280 

55"3o' 
57  3o 

Fluorine  \ 

—0,008 
—0,040 

incolore. 

0,006 

)) 

—0,007 
» 

1,9 
6,7 

Blende  vert  clair. 

644 
280 

66  45 
69  0 

0,021 
0,097 

0,026 

0,021 
» 

11,0 

23,2 

Diamant. 

638 
435 
383 
280 

232 

67  3o 
67  i5 

67  40 

68  35 

69  40 

o,oi5 
0,025 
0,029 
0,037 
o,o36 

0,020 
0,025 

)) 
0 ,  062 

» 

.    0,016 
0,020 

)) 
0,045" 

)) 

8,0 
9,0 
9,2 

8,9 
7,4 

Les  surfaces  de  sélénium  et  de  réalgar  ont  été  obtenues  par 
fusion  et  moulage  sur  une  lame  de  quartz  poli,  afin  d'éviter  les 
inconvénients  du  polissage  artificiel;  ces  surfaces  s'altèrent  d'ail- 
leurs avec  le  temps,  car  la  série  II  correspond  pour  chacun  d'eux 
à  des  surfaces  préparées  depuis  sept  ans  et  la  série  I  à  une  prépa- 
ration plus  récente.  La  senarinontite  (oxjde  d'antimoine  cristallisé 
en  octaèdres  réguliers)  a  été  polie  artificiellement. 

Pour  la  blende,  on  a  utilisé  les  surfaces  de  clivage  (dodécaèdre 
rhomboïdal)  qui  s'altèrent  beaucoup  moins  que  les  faces  artifi- 
cielles. Enfin  le  diamant  ei\diJluorine  ont  été  polis. 

Dans  tous  les  cas,  le  caractère  elliptique  de  la  réflexion  augmente 
avec  la  réfrangibilité;  cette  variation  est  à  peine  sensible  pour  la 
fluorine,  où  la  réflexion  est  négative,  tant  qu'on  emploie  les  ra- 
diations lumineuses,  mais  elle  devient  très  manifeste  pour  les 
rayons  ultra-violets. 

L'incidence  principale  augmente  aussi,  en  général,  dans  le  même 
sens,  sauf  pour  le  sélénium  et  le  réalgar  ;  les  propriétés  de  ces  deux 
substances  se  rapprochent  sans  doute  de  celles  des  corps  à  couleurs 
superficielles  et  des  métaux. 

On  remarquera  aussi  que  la  relation  approchée  £==2  cosi  tangC 
(586)  est  sensiblement  vérifiée,  au  moins  tant  que  le  coefficient 
d'ellipticité  est  assez  petit  pour  que  son  carré  £^  soit  négligeable 
devant  l'unité. 

Enfin  l'expression  £^(1 — ^cot^I),  qui  doit  être  constante,  d'après 
la  théorie  de  M.  Potier  (o89),  ne  présente  pour  la  blende  et  le 
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diamant  que  des  variations  qui  peuvent  être  attribuées  aux  erreurs 
expérimentales;  il  en  est  sans  doute  de  même  pour  le  réaigar  et 
peut-être  pour  tous  les  cas,  si  l'on  lient  compte  des  difficultés  que 
présente  la  mesure  des  coefficients  d'ellipticité,  surtout  quand  ils 
sont  extrêmement  petits. 

C06.  Épaisseur  optique  des  lames  minces.  —  M.  Potier  a  faii 
une  série  d'expériences  très  ingénieuses  pour  vérifier  cette  consé- 
quence de  sa  théorie  (589)  que  l'épaisseur  optique  apparente  d'une 
lame  dépend  des  milieux  avec  lesquels  elle  est  en  contact. 

Si  Ton  observe  à  la  lumière  du  sodium  et  sous  l'incidence  nor- 
male les  franges  dues  aux  variations  d'épaisseur  d'une  lame  de  verre 
très  mince  et  qu'on  mette  une  goutte  de  liquide  en  contact  avec  la 
face  inférieure,  les  franges  paraissent  brisées  sur  la  ligne  de  sépa- 
ration du  liquide  et  de  l'air. 

Une  autre  méthode  consiste  à  produire  des  anneaux  colorés 
entre  une  lentille  et  un  plan  de  verre  convenablement  pressés  et 
d'j  introduire  quelques  gouttes  liquides.  On  s'assure  que  l'appa- 
reil n'est  pas  déformé  parce  que  les  anneaux  ne  se  modifient  qu'au 
contact  du  liquide. 

L'ordre  des  interférences  en  chaque  point  et  l'indice  du  liquide 
permettent  de  calculer  l'épaisseur  optique  correspondante;  l'ex- 
périence montre  que  cette  épaisseur  diminue  quand  l'indice  aug- 
mente et  que  la  variation  atteint  j^  de  longueur  d'onde  quand  on 
passe  de  l'air  au  sulfure  de  carbone. 

Avec  des  lentilles  bien  sphériques,  on  reconnaît  que  les  carrés 
des  diamètres  des  anneaux  sont  liés  à  l'ordre  m  d'interférence  par 
une  expression  de  la  forme  h.m  — B,  A  variant  avec  la  nature  du 
liquide  et  l'incidence,  tandis  que  B  varie  aussi  avec  le  liquide, 
mais  ne  dépend  pas  de  l'incidence.  On  peut  vérifier  l'existence  du 
phénomène  sans  faire  aucune  mesure.  Si  l'on  observe  les  anneaux 
sur  la  ligne  de  séparation  du  liquide  et  de  l'air  et  que  par  un 
choix  convenable  de  l'incidence  on  fasse  coïncider  les  anneaux 
d'ordre  m  dans  l'air  et  d'ordre  m'  dans  le  liquide,  on  constate 
que,  sous  la  même  incidence,  l'anneau  d'ordre  im  de  l'air  ne 
coïncide  pas  avec  l'anneau  d'ordre  im'  du  liquide,  ce  qui  devrait 
iivoir  lieu  si  les  interférences  dépendaient  uniquement  des  épais- 
seurs réelles  de  part  et  d'autre. 
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Enfin,  quand  on  faitinterférer  deux  iaisceaiix  qui  se  sonLrcflécliis 
séparément  à  l'intérieur  d'un  prisme  isosccle,  hors  des  limites  de 
la  réflexion  totale,  et  que  l'on  mouille  la  surface  au  point  de  ré- 
flexion de  l'un  des  faisceaux,  les  franges  se  déplacent  d'une  quan- 
tité appréciable.  En  outre,  si  le  liquide  est  plus  réfringent  que  le 
prisme,  le  déplacement  n'est  pas  exactement  d'une  demi-frange. 
Le  faisceau  réfléchi  sur  le  liquide  est  retardé  comme  si  la  réflexion 
avait  lieu  sur  une  surface  plus  éloignée  du  prisme  que  pour  l'air. 
Avec  un  prisme  de  crown,  la  différence  était  de  t^  ^^  longueui- 
d'onde  quand  on  passait  de  l'air  au  sulfure  de  carbone.  Ces  ex- 
périences ont  été  réalisées  avec  de  la  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence.  Le  phénomène  est  plus  complexe  si  la  lumière 
est  polarisée  dans  le  second  azimut. 

Les  variations  apparentes  d'épaisseur  sont  très  faibles  pour  les 
corps  transparents;  elles  acquièrent  beaucoup  plus  d'importance 
quand  il  s'agit  des  corps  très  absorbants  et  des  métaux. 


ANNEAUX   COLORES. 


607.  Propriétés  générales.  —  Le  calcul  de  Sir  G.  Airj  (270) 
relatif  à  la  combinaison  des  ondes  qui  ont  subi  plusieurs  réflexions 
intérieures  sur  les  deux  faces  de  la  lame  mince  suppose  implicite- 
ment que  la  lumière  est  polarisée  dans  l'un  des  azimuts  princi- 
paux; en  outre,  on  n'a  tenu  compte  que  des  retards  dus  à  la  lame 
mince,  sans  faire  intervenir  les  changements  de  phase  qui  peuvent 
se  produire  sur  les  surfaces. 

M.  Stokes  (*)  a  montré  que,  d'après  le  principe  mécanique  gé- 
néral de  réversibilité,  les  pertes  de  phase  par  réflexion  et  par  ré- 
fraction de  part  et  d'autre  d'une  surface  S  ne  sont  pas  entièrement 
indépendantes.  Si  une  vibration  principale  incidente  dans  le  pre- 
mier milieu  est  représentée  par  costo^,  la  vibration  réfléchie  est 
de  la  forme  p  cos(to^  —  f/),  p  étant  le  facteur  de  réflexion  et  u  la 
perte  de  phase  correspondante.  En  appelant  q  l'amplitude  de  la 
vibration  dans  le  premier  milieu  équivalente  à  la  vibration  ré- 
fractée, cette  dernière  sera,  de  même,  ^cos((o^  —  <;)  et,  s'il  n'y  a 


C')  G.  Stûkf.s,  Cambr.  and  Dub.  Math.  Journ.,  Vol.  IX,  p,  i:  18/19. 
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aucune  absorption  de  lumière,   les  facteurs  p  et  q  satisfont  à  la 
condition 

(I)  p'^^V-q-'^i. 

Supposons  maintenant  que  les  vibrations  du  rayon  réfléchi  et 
du  rayon  réfracté  se  propagent  en  sens  contraire,  elles  doivent 
reconstituer  uniquement  la  vibration  incidente  primitive,  puisque 
les  conditions  à  la  surface  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas;  l'in- 
tensité du  rayon  qui  serait  produit  en  même  temps,  dans  le  second 
milieu,  par  la  réflexion  du  rayon  d'abord  réfracté  et  la  réfraction 
du  rayon  d'abord  réfléchi,  doit  être  identiquement  nulle. 

Pour  faire  cheminer  les  vibrations  en  sens  inverse,  il  suffit  de 
changer  le  signe  du  temps,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  signe 
des  pertes  de  phase  u  et  ^>.  En  appelant/?',  q' ^  u'  et  v'  les  facteurs 
de  réflexion  ou  de  réfraction  et  les  pertes  de  phase  relatifs  à  cette 
marche  inverse,  les  vibrations  sur  la  surface  sont  :  pour  le  pre- 
mier milieu,  /?2  cos((o^  +  ?^ —  u)  et  ^^'cos(co^  +  r  —  c');  pour 
le  second,  pq  cos(iùt  -\-  u  —  ^)  et  qp'  cos(a)^  +  r  —  u').  On  doit 
donc  avoir 

(  p-  cosMt  -\-  qq'  cos(co^  -\-  V  —  v')  =  COSO)^, 

(  2  )  ' 

(    pCOS{liit  -i-   u  —  V)  H-/>'COS(CO/  ^  V  —  u'  )  r=:  O. 

Comme  ces  conditions  sont  indépendantes  du  temps,  elles 
donnent,  en  tenant  compte  de  (i), 


ç—ç'-. 

=  o, 

qq'=i~ 

P' 

— 

9': 

pcos{u 

-i')4- 

F' 

ces ( r  — 

-u' 

')-- 

=  0, 

p  sin  (  // 

-0  + 

p' 

sin(p  — 

-u' 

')-- 

=  o. 

11 

en 

résulte 

(3) 

i  P' 

Il  4-  u' 

^ 

2  ( 

Ainsi,  les  pertes  de  phase  par  réfraction  sont  les  niâmes  dans 
les  deux  sens  et  le  facteur  de  réfraction  ne  change  pas  de 
signe.  Pour  la  réflexion,  les  facteurs  sont  de  signes  contraires, 
ce  qui  correspond  au  phénomène  d'Young  (î268),  et  la  somme 
des  pertes  de  phase  est  le  double  de  la  perte  de  phase  par 
réfraction. 


RKFLIÎXION    ET    RÉFRACTION.  5o3 

Toutefois  il  importe  de  reniarquer  (')  (jue  ce  raisonnement 
suppose,  outre  l'absence  d'absorption,  que  l'épaisseur  des  milieux 
est  assez  grande  pour  que  les  phénomènes  définitifs  de  réflexion 
et  de  réfraction  soient  établis. 

Considérons  le  cas  d'une  lame  mince  quelconque  comprise 
entre  deux  milieux  différents,  limités  par  des  surfaces  S  et  Si.  La 
vibration  incidente  cosw^  étant  polarisée  dans  l'un  des  azimuts 
principaux,  nous  conserverons  les  mêmes  lettres  que  plus  haut 
en  les  affectant  de  Findice  i  pour  la  seconde  surface  S,. 

En  appelant  Oq  la  perte  de  phase  que  produisent  deux  passages 
de  la  lumière  dans  la  lame  mince,  les  pertes  de  phase  finales  des 
vibrations  successives  qui  constituent  la  lumière  réfléchie  sont,  si 
l'on  ne  tient  pas  compte  des  équatioas  (3),  afin  de  conserver  au 
problème  toute  sa  généralité  : 

Ordre 
des 
vibrations.  Perte  de  piiase. 

1..  u 

2.  .  (^4-00+  Ui^  i>'=  (ôo+  ^^1+  //')  -t-  i'  +  v'  —  (ù' 

3..  ç+2{o^y-i-l(^)-^  a/  -i-r'— 2(oo-h^^l+f^')^  r-t-r'— m' 

k.  .  (^  +  3(oo4-«i)  +  2f^'4-/=zz  3(oo-f-^/i+^^')^r +  (/—//' 

m  4-  2         — (m  + j)(oo+«i-h^^')  -j~v-{-v'  —  a' 

Soit  encore/-  le  facteur  par  lequel  on  doit  multiplier  l'amplitude 
pour  tenir  compte  de  l'absorption  pendant  deux  passages  dans  la 
lame  mince;  les  amplitudes  de  ces  vibrations  successives  sont 

fPiqq'{rPiP')\  ••-  PPiqq'iPp^p')'"- 

En  posant 

0  =::  Oo  +  «,  H-  u' ,             \K^  =  ('  +  ('' —  II' , 
Oit'  =z  LO  t  0  (V  =  W^  —  u  —  (C  -h  (F  u), 

c=ppiqq'^      i^=f-pip', 

on  voit  que  toutes  les  vibrations  à  combiner,  à  l'exception  de  la 
première,  forment  une  série  dont  les  amplitudes  varient  en  pro- 

(')  L.  Rayleigii,  E iicyclopœdia  Brit.  Wave  tlicory,  §  8. 
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i^ression  géométrique  décroissante  et  les  phases  en  progression 
arithmétique. 

Le  terme  général  de  ces  vibrations  peut  s'écrire 

C[x'"  cos{'ùt'  —  mo)  ^ce'^^'iixe-'^)'". 

Elles  forment  une  progression  géométrique  décroissante  dont  la 
somme  a  pour  expression 

en  posant 

d'où  l'on  déduit 

(    DC0S^'=I  —  [JI.COS0,  D2:=:  I  —  2[XC0S5  H-  [0.2, 

(5)        <    ^    .       ,             .     ^  ,  i-'.sin 

D  sin^' =  [j.  sino,  * — 


I  —  [X  coso 

11  faut  ensuite  combiner  cette  vibration  avec  la  première,  que 
nous  écrirons  aussi /?e'^^^~"^  En  représentant  la  vibration  résul- 
tante réfléchie  par  rcos{iùt  —  u  —  oc)  ou  re^^^^~^^~-^\  on  a 

f.oi{(àt—u—x)  -—  pgiiodl—u)  _|_  _  Qi[(ùt'—x')  ^ 

ou,  après  suppression  du  facteur  commun  e'(wf-?0^ 

(  D  /•  CCS .^  =  D p  -t-  c  cos  (  0  -\-  w  —  u  -[-  x'  ), 

(6)  '  .    \ 

Enfin,  si  l'on  tient  compte  des  équations  (5),  il  reste 

/        D2/-2— :  J^ljf-^  c2_j_  2y^c[cOS(0  -^W  —  II)  —  |J.COS(w'  —'')]> 

(7)  '  r[sin  (0 -h  (T'  —  //")  —  7.  sin  ((v — ii^'] 


D"-/?  H-  c[cos(ô  -H  n^ —  u)  —  \x  cos(iv  —  u)\ 

Quant  à  la  lumière  transmise,  toutes  les  vibrations  à  composer 
forment  une  série  dont  les  amplitudes  ont  pour  premier  terme 
fqcj\  et  pour  raison  de  leur  progression  géométrique  la  même 
valeur  y^^/? ,/>'--  \j^.  Ea  perte  de  phase  de  la  première,  abstraction 
faite  du  chemin  qu'elle  a  parcouru  dans  la  lame,  est  v  -\-  v^  ^^w'  \ 
celle  de  la  seconde  est  0,»-!-  //,  -J-  u'  -^r-  r  h-  p,  :^  0  +  (v',  et  celle  de 
la  {w  -f-  i)'^'"<^  est  mo  -H  w . 
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On  peut  donc  appliquer  simplement  l'équation  (4)  en  y  rem- 
plaçant (0^'  par  Lût  —  w'  et  c  l^ary^y^,  =^  c'.  La  vibration  transmise 

est  alors  --  e^^^^~^'"~^''>  ou  ^^  cos(co  t  — -w'  -  -  x')  ;  sa  perte  de  phase  est 

iv' -i- x' =^  i^  ^  ç  i -h  x'  et  son  anq3litude  /-'est 

La  somme  des  intensités  des  faisceaux  réfléchi  et  transmis  donne 

D-(/'-  ^  r''-—p-)  rr=  C'--r-  c'^ -p-  2pc[cOS{o  +  iV  —  u)  —  [J.  COS  (tï^  —  u)]. 

Si  l'on  admet  qu'il  n'j  a  pas  de  lumière  perdue  et  que  la  frac- 
tion de  lumière  transmise  est  indépendante  du  sens  delà  propaga- 
tion (269),  cette  équation  devient,  en  j  faisant 

D-    - 1  -r~ P'p\  ^=  "^pPi  —  [cos(ô  4-  (P  —  a)  —  pip'  cos{iv  —  u)], 
q' 

p'*- p\  —  p>,p'  COSÔ  =      pp^  —  [C0S(0  -1-  MP  —  u)  — pip'  COS{iV  —  u)]. 

Gomme  elle  doit  être  satisfaite  quelle  que  soit  l'épaisseur  de 
lame,  c'est-à-dire  la  valeur  de  Qq  ou  de  8,  il  en  résulte 

W  —  u  =  i'  -4  (^'  --  (  u  -h  u'  )  =:=  o, 
g'  =  ±q,         p'^-=ç^p- 

Ce  sont  les  équations  (3)  de  1\L  Stokes,  sauf  que  le  signe  des  fac- 
teurs q'  et /J>' n'est  pas  défini  et  qu'il  n'est  pas  démontré  que  vz=:  v' . 

Si  les  pertes  de  phase  par  réfraction  étaient  négligeables,  on 
aurait  u -^  ;/=:o,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  deux  espèces  de 
réflexion  auraient  lieu  de  part  et  d'autre  sur  la  même  surface  fic- 
tive ;  cette  propriété  n'est  donc  pas  générale. 

Quand  on  néglige  l'absorption,  les  équations  deviennent 
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i    ôr-=  2W7r,  r\:=^l- 
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Les  niaxima  et  iiiininia  des  lumières  transmise  on  réflécliie  ont 
lieu  quand  la  dérivée  de  l'expression  D^  passe  par  zéro,  ce  qui  a 
lieu  pour  sino=r=o.  c'est-à-dire  quand  la  différence  de  ])hase  o  est 
un  multiple  de  -. 

Suivant  (juo  ce  multiple  est  pair  ou  impair,  les  valeurs  corres- 
j)ondantcs  dos  amplitudes  r  et  ;'  deviennent 

f.J  s  ■      PPi)     '  '  d-^PPi)- 

La  différence  des  intensités  extrêmes,  aussi  bien  pour  la  lumière 
réfléchie  que  pour  la  lumière  transmise,  est  donc  représentée  par 

(10)  r\-j-^ri-^r^^^pp,       ^^ ^^^^  - 

La  valeur  o  =  iinr.  correspond  à  un  minimum  ou  un  maximum 
pour  la  lumière  transmise,  suivant  que/?/?i^o,  c'est-à-dire  suivant 
que  les  facteurs/?  eip^  sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires. 
L'inverse  a  lieu  pour  la  lumière  réfléchie. 

Pour  considérer  séparément  les  vibrations  polarisées  dans  les 
azimuts  principaux,  on  rem[)lacera  les  facteurs  p  elp\  par  leurs  va- 
leurs h  et  A,  ou  A-  et  /i<  ;  on  remplacera,  de  même,  par  les  lettres  a 
ou  fi,  affectées  des  indices  convenables,  les  valeurs  correspondantes 
des  angles  u^  par  cp,  et  o'  ou  y,  et  y'  celles  des  angles  x  et  ;r';  la 
diff(''rence  de  phase  devient  alors 

Enfin,  si  a  ou  b  sont  les  aiuplitudes  des  vibrations  primitives 
polarisées  dans  le  premier  ou  le  second  azimut,  a^  et  a'  ou  b^  et  b 
les  amplitudes  respectives  des  vibrations  réfléchie  et  transmise,  on 
aura  finalement 

/  .,  ,  /i^-H  Aj  +  2//A,  cos(ôoH- ai+ a') 


(II) 


taiig'f , 


a'-" 


1  -h  2  hhi  ces  (  Ôq  H-  a^  -h  a'  )  4-  h^ li'\ 
hi{i  —  7^2)  sin(8o+  a,  +  a') 
/i(i  -h  Af)  -+-  //,(i  -h  A^)  cos(Oo+  ai-f 

^,  (i-A^)(i-A?) ^ 

I  +  2AA1  cos(o„-^  oc,  4-  a')  +  h'^hl 
////,  sinfooH-  a,  4-  a') 


lan":c5'=:  -  /  /  ^  / 

^  '  j  -h  nhi  cos  (Oo  -h  aj  4-  a  ) 
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Les  expressions  analogues  relatives  au  second  azimut  s'obtien- 
dront par  un  simple  changement  des  lettres. 

Lorsque  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'azimut  ô,  les 
différences  de  phase  8,  ou  8'  des  composantes  principales  de  la 
vibration  réfléchie  ou  de  la  vibration  transmise  sont,  en  remar- 

quant  que  w' =  (^H-(^ 

(12) 


20 


2 

Oi=:  p  —  a-^Xi— cpi, 

P  +  ?'-r-  ?,  -H  p;  -  (a  +  a'-^  a,  ^  a'J  4-  :,  (y/ _  cp'). 


Si  l'on  admet  en  outre,  avec  Cauchj  (586),  que  les  différences 
de  phase  des  composâmes  principales  ont  des  valeurs  égales  et  de 
signes  contraires  de  part  et  d'autre  d'une  surface,  on  a 

P_a-t-  |B'— a'=:0  ou  (3  4- p'"  a -H  a'. 

Les  pertes  de  phase  par  réfraction  sont  alors  les  mêmes  pour 
les  deux  composantes  principales,  d'après  les  équations  (3),  et  la 
valeur  o'  se  réduit  à  y'  —  cp^ 

La  vibration  résultante  reste  polarisée  quand  ces  différences  de 
phase  sont  nulles  ou  un  multiple  de  tc.  Cette  condition  conduit  à 
une  équation  du  second  degré  en  cos8o  et  sinôo;  à  chacune  des 
racines  Oq  correspondent  une  série  d'autres  valeurs  OoH-2/?zti  pour 
lesquelles  la  lumière  est  polarisée  dans  le  même  plan. 

Si  l'on  observe  un  phénomène  d'anneaux  avec  un  analyseur 
orienté  de  manière  à  éteindre  ces  vibrations,  on  fera  donc  appa- 
raître une  nouvelle  série  d'anneaux  entièrement  noirs,  qui  double 
l'ensemble  des  interférences. 

Dans  le  cas  général,  les  vibrations  réfléchie  et  transmise  sont 
elliptiques.  Il  peut  arriver  enfin  que  les  axes  des  ellipses  soient 
situés  dans  les  plans  principaux,  si  les  angles  o^  et  ù'  deviennent 
égaux  à  zb  90°. 

Si  le  faisceau  primitif  renferme  des  quantités  de  lumière  a"^  et  b^ 
polarisées  dans  les  azimuts  principaux,  les  quantités  de  lumière 
réfléchie  ou  transmise  polarisées  dans  des  plans  rectangulaires  sont 
respectivement  «;' —  6^  et  b'-  —  a'-,  et  les  fractions  de  polarisation 
/<  et/*'  correspondantes 

.        «?-/^?  ,,       b'-^-a'^- 
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Lorsque  la  lumière  primitive  est  naturelle,  cr-=b'-;  les  quan- 
tités (le  lumière  polarisée  par  réflexion  et  transmission  dans  des 
azimuts  rectangulaires  sont  alors  égales,  puisque  la  diff^érence 
des  intensités  relatives  aux.  deux  composantes  principales  est  la 
même  de  part  et  d'autre. 

608.  Réjlexion  vitrée.  —  Quand  la  réflexion  et  la  réfraction  ne 
sont  accompagnées  d'aucune  variation  dans  la  phase,  ce  qui  cor- 
respond aux  formules  de  Fresnel,  tous  les  angles  a  et  [^  sont  nuls; 
la  difl^érence  de  phase  û,  se  réduisant  à  80,  ne  dépend  alors  que  de 
l'épaisseur  de  la  lame  mince. 

Les  tangentes  des  angles  cp,  et  yj,  o'  et  yS  sont  nulles  quand  la 
difl'érence  de  phase  0  est  un  multiple  de  tû,  c'est-à-dire  pour  les 
maxima  et  pour  les  minima  d'intensité;  les  faisceaux  réfléchis  et 
transmis  produits  par  une  lumière  primitivement  polarisée  restent 
alors  polarisés  et  leurs  azimuts  de  polarisation  sont 


0  :=  2  7?i  TT 


(i4) 


(277?  M- 1)7: 


A-  -\-  fx,    I  -h  hhy  ^        . 

{1  —  h-){i  —  ni)  \j~irkhi 
taniïOo^  -, r^  n-  tangO, 


'& 


'&^2 


h -h,  i-A7m 


'--^''"^^û^k^)^. 


(i-A^)(i-/zï)  V-kkJ 


Dans  le  cas  général,  les  diff^érences  de  phase  des  composantes 
principales  sont  respectivement  Oi  — Xi--cp,,  o'^y'— o',  et  les 
vihrations  sont  elliptiques. 

Pour  que  les  axes  des  ellipses  soient  situés  dans  les  plans  princi- 
paux, il  faut  qu'on  ait  tangcp,  tangyi  + 1  ^o  ou  tangcp^tangy'-l- 1=0. 
Ces  conditions  ne  paraissent  pas  réalisables.  La  seconde,  en  par- 
ticulier, donne 

hhjdc,  sin^S    r-  (i  -r-  hli,  coso)(i  4-  kk,  coso)  :^  o, 
I  -4-  hli^  kki 

('•^)  "^''  =  "  mTT^^' 

et  il  est  facile  de  s'assurer  que  cette  valeur  de  coso  est  toujours 
plus  grande  que  l'unité,  en  valeur  absolue,  quand  les  produits  A/i, 
cl  kki  sont  eux-mêmes  plus  petits  ([uc  l'unité. 
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Les  vibrations  cllipliques  sont  de  sens  contraires,  de  part  et 
d'autre  d'un  maximum  ou  d'un  minimum,  car  sino  change  alors  de 
signe  tandis  que  coso  conserve  le  même  signe;  les  angles  cp  et  y 
changent  donc  de  signe,  ainsi  (|iie  leurs  différences. 

Lorsque  les  produits  hli^  et  A7v,  sont  tous  deux  négatifs,  la 
condition  o  =  iniT.  correspond  à  un  minimum  par  réflexion  ])0ur 
les  deux  azimuts  principaux.  La  tache  centrale  des  anneaux  est 
alors  noire  ou  du  moins  présente  la  moindre  intensité.  Si  l'on  fait 
usage  de  lumière  polarisée  et  qu'on  observe  le  phénomène  avec 
un  analyseur  qui  éteigne  les  vibrations  polarisées  dans  l'azimut  9o 
donné  parles  équations  (14)5  on  fait  apparaître  une  série  d'anneaux 
noirs  en  tous  les  points  où  l'intensité  était  d'abord  maximum. 

Lorsque  les  produits  JiJi^  et  AA-,  sont  tous  deux  positifs,  la  con- 
dition ô  =  itUT.  correspond  à  des  maxima.  On  doublera  de  même 
les  anneaux,  si  l'on  fait  usage  de  lumière  polarisée,  en  observant 
avec  un  analyseur  qui  éteigne  les  vibrations  polarisées  dans  l'azi- 
mut B,  défini  par  les  mêmes  équations  (i4)- 

Enfin,  lorsque  les  produits  Jih^  et  kk^  sont  de  signes  contraires, 
les  anneaux  prennent  des  intensités  complémentaires  pour  les 
deux  azimuls  principaux. 

Dans  ce  cas,  les  interférences  disparaissent  si  la  différence  des 
intensités  extrêmes  est  la  même  pour  les  deux  composantes  prin- 
cipales a-  et  h-  par  lesquelles  on  peut  remplacer  la  lumière  pri- 
mitive, c'est-à-dire  si  l'on  a,  d'après  l'équation  (10), 


Ces  composantes  inégales  peuvent  être  obtenues  par  de  la  lu- 
mière polarisée  en  tout  ou  en  partie.  L'azimut  9,  par  exemple, 
dans  lequel  on  doit  polariser  la  lumière  primitive  pour  faire  dis- 
paraître les  interférences  est 

609.  Milieux  extrêmes  identiques.  —  Quand  la  lame  est  com- 
prise entre  deux  milieux  identiques,  ce  qui  est  le  cas  habituel  des 
anneaux  de  Newton  produits  entre  deux  verres,  on  a 

h  ~  hiT—.  o         et         A'  -!-  Al  r-   o. 
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Les  équations  (i  i)  deviennent  alors 


/?-(i  —  cosô) 


4A2siir 


(17) 


/  tang'f, 


tanjro' 


=  a- 


(l- 

cos8-i-  A* 
-/i2)sino 

(i-hA'^ 

(l- 

)(i  —  cosô) 

—  a' 


(i  — /^2)2^-4^2sin- 


^2  S 


1  —  2  A-^  COS  0 
A-  si  no 


(l_A2)2_^/^/^2sin2- 


lï^  COS(î' 


La  tache  centrale  et  les  minima  sont  toujours  noirs  pour  la  lu- 
mière réfléchie  et  les  maxima  correspondants  de  lumière  transmise 
reproduisent  l'intensité  primitive. 

Les  maxima  de  lumière  réfléchie  et  les  minima  correspondants 
de  lumière  transmise  sont,  pour  cosô  = 


(.8) 


I  H-  A" 


'■  1 


i-h/c^' 
I  —  A-2 


Si  la  lumière  primitive  est  polarisée  dans  l'azimut  B,  l'azimut  de 
polarisation  0,  des  minima  par  réflexion  se  présente  sous  une 
forme  indéterminée  dans  les  équations  (\^)^  mais  il  n'y  a  aucun 
intérêt  à  en  calculer  la  valeur  exacte,  puisque  leur  intensité  est 
nulle.  Les  azimuts  de  polarisation  des  autres  maxima  et  minima 
sont  alors 


(î9) 


tangO': 


tan  g  0-2 


tangO, 


k  14- A^ 


tangO' 


A-2    I 


L'emploi  d'un  analyseur  capable  d'éteindre  les  vibrations  pola- 
risées dans  l'azimut  O2  fait  apparaître  des  anneaux  noirs  à  la  place 
des  maxima;  ces  anneaux  supplémentaires  se  distinguent  nette- 
ment des  premiers  parce  qu'ils  sont  beaucoup  plus  minces. 

Gomme  on  a  toujours  k-  <C  A-,  la  polarisation  des  maxima  dans 
la   lumière  réflécl)i(!  se   rap|)roclie  du   j)lau    d'iucidcnce.  Au  con- 
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traire,  l'angle  0''  est  plus  grand  que  0;  la  polarisation  des  minima 
de  lumière  transmise  s'éloigne  du  plan  d'incidence. 

Entre  la  normale  et  l'incidence  principale  sur  les  milieux  qui 
entourent  la  lame  mince,  les  facteurs  Ji  et  k  sont  de  signes  con- 
traires ;  la  polarisation  primitive  et  celle  des  maxima  de  lumière 
réfléchie  sont  de  part  et  d'autre  du  plan  d'incidence;  ils  sont  du 
même  côté  au  delà  dé  cette  incidence,  où  les  facteurs  h  et  k  ont  le 
même  signe;  enfin  Qo  =  o  sous  l'incidence  principale,  ce  qui  devait 
èlre,  toutes  les  réflexions  polarisant  la  lumière  dans  le  plan  d'in- 
cidence. Dans  ce  dernier  cas,  les  anneaux  de  réflexion  sont  pola- 
risés dans  toute  l'étendue  du  champ,  quelle  que  soit  la  lumière 
primitive,  puisque  k  ^=  o. 

En  dehors  de  ces  cas  particuliers,  les  difl'érences  de  phase  des 
composantes  principales  sont  les  mêmes  pour  les  vibrations  réflé- 
chies ou  transmises,  car  leurs  expressions  se  réduisent  à 

^                   (A-— /i^)  sino 
(20)  tangoj  =r  tango' = --j        ri^r  v^n^ ^' 

Les  axes  des  vibrations  elliptiques  ne  sont  jamais  situés  dans 
les  azimuts  principaux;  en  particulier,  ces  vibrations  ne  peuvent 
pas  être  circulaires.  Sous  une  même  incidence,  les  valeurs  maxima 
des  différences  de  phase  ont  lieu  pour  les  épaisseurs  définies  par 
la  condition 

coso= TTT"::?  sin^o=  — .,  ,,,., —  5 

qui  donne 

Ces  différences  de  phase  sont  donc  toujours  très  faibles,  à  cause 
de  la  petitesse  des  facteurs  h  et  A. 

Les  épaisseurs  correspondantes  sont  voisines  des  valeurs  inter- 
médiaires aux  maxima  et  minima,  puisque  coso  est  très  petit. 
Comme  sa  valeur  est  positive,  l'angle  0  est  plus  rapproché  de  2/;? - 
([ue  de  {im  -f-  i)'::;  les  points  oij  la  diflerence  de  phase  est  maxi- 
mum, dans  la  lumière  réfléchie,  sont  plus  rapprochés  des  minima 
(juc  des  maxima. 

Enfln,  lorsque  la  lumière  primitive  est  naturelle,  les  fractions 
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/",  et  y  (i3)  de  lumière  polarisée  par  réflexioD  et  transmission  de- 
viennent 

^^^''^    ]       ,__ (//-^-A-^)!!-    AV.-n(l-COS0) 

'y  "    ( i-h A*) ( I -H k'')  —  (h-^ k-){\ H- li-k'^) ( I  +  ces ô)+  4/i^ k- cos ô' 

Il  est  bon  de  remarquer  combien  ces  résultais  sont  différents 
de  ceux  qui  ont  été  obtenus  plus  haut  (o84)  où,  en  supposant  la 
lumière  bétérogéne,  on  était  autorisé  à  calculer  l'intensité  moyenne 
parla  somme  dès  intensités  de  tous  les  faisceaux  qui  avaient  subi 
des  réflexions  multiples  entre  les  deux  surfaces,  sans  tenir  compte 
de  leurs  difl'érences  de  phase. 

La  détermination  expérimentale  des  azimuts  de  polarisation  des 
rayons  réfléchis  ou  transmis  fournirait  encore  nn  contrôle  de  la 
théorie,  mais  les  mesures  ne  comporteraient  pas  assez  de  précision, 
à  cause  de  la  lumière  qui  reste  dans  l'intervalle  des  anneaux 
éteints;  il  n'est  donc  utile  de  constater  que  l'existence  et  le  ca- 
ractère des  phénomènes. 

Si  les  formules  de  Fresnel  étaient  rigoureuses,  la  tache  centrale 
serait  toujours  noire,  quelle  que  soit  la  polarisation  primitive,  mais 
les  anneaux  devraient  disparaître  pour  le  second  azimut  sous  l'in- 
cidence principale.  C'est  dans  cette  région  que  les  effets  de  pola- 
risation elhptique  seront  intéressants  à  rechercher. 

Quand  on  utilise  la  lumière  blanche  pour  produire  les  anneaux 
supplémentaires  avec  un  polariseur  et  un  analyseur,  les  irisations 
prennent  une  vivacité  particulière. 

Enfin,  si  l'on  met  un  compensateur  sur  le  trajet  de  la  lumière, 
on  déplace  les  points  dont  la  polarisation  est  rétablie  et,  par  suite, 
les  anneaux  noirs  que  fait  apparaître  l'analyseur. 

GIO.  C(is  de  trois  milieux  différents.  —  J^es  phénomènes 
sont  plus  variés  quand  la  lame  mince  est  comprise  entre  des  mi- 
lieux de  natures  différentes.  Pour  les  observer,  on  peut  produire 
les  anneaux  de  Newton  entre  deux  plaques  dont  l'une  est  légère- 
ment convexe  et  substituer  au  besoin  une  couche  liquide  à  la  lame 
d'air.  Il  est  avantageux  de  rcmj^lacer  le  verre  supérieur  ]3ar  un 
prisme  isoscèle  dont  la  base  est  arrondie,  ce  qui  permet  d'opérer 
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SOUS  des  inclinaisons  plus  grandes.  Enfin,  si  l'on  veut  étudier  en 
même  temps  les  anneaux  de  transmission,  on  remplacera  égale- 
ment la  lame  inférieure  par  un  prisme  isoscèle  ('). 

Brewster  (-)  employait  une  disposition  très  simple  imaginée 
par  J.  Rcade,  sous  le  nom  à' iriscope ;  c'est  une  placjue  de  verre 
noir  légèrement  frottée  avec  de  la  poudre  fine  de  savon,  ou  cou- 
verte d'une  solution  de  savon  qu'on  laisse  sécher,  ou  encore  d'une 
légère  couche  d'un  liquide  quelconque.  On  ohtient  ainsi  une 
lame  mince  dont  l'indice  est  compris  entre  celui  du  milieu  supé- 
rieur, qui  est  l'air,  et  celui  du  disque  inférieur.  Une  couche  à^es- 
sence  de  laurier  sur  de  Veau  noircie  ou  de  V encre  donne  un 
iriscope  où  l'indice  de  la  lame  mince  est  plus  élevé  que  ceux  des 
milieux  extrêmes. 

Désignons  par  /^,  n' ^  Ji!'  les  indices  des  trois  milieux  successifs 
et  par  i.  i' ^  i'  les  incidences  correspondantes. 

Lorsque  la  lumière  est  polarisée  dans  le  premier  azimut,  les 
amplitudes  relatives  aux  maxima  et  minima  de  réflexion,  avec  les 
formules  de  Fresnel,  se  réduisent  à 


(23) 


A  -f-  //,  siuii"  —  i) 

2  mr.,  ay  =  a —-  —  a  -7—-j, , 

I  -t-  liliy  sin  (i   -1-  ^) 

]l  /j  tanrr2  /' 

(2/?Z  4- i)-,  «,  i=:a— — — !- =  a 


I  —  hhy  taniç^f'H- tang?  tanj 


La  tache  centrale  est  brillante  quand  l'indice  n^  de  la  lame  mince 
est  intermédiaire  entre  ceux  des  milieux  qui  la  comprennent;  elle 
est  obscure  quand  cet  indice  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  cha- 
cun des  deux  autres. 

Sur  la  tache  centrale  et  les  anneaux  de  même  espèce,  l'intensité 
est  la  même  que  si  la  réflexion  avait  lieu  directement  du  milieu 
supérieur  sur  le  milieu  inférieur. 

On  a  aussi,  pour  le  second  azimut, 

^=iijnr.^  hyr=.h  ■ 7-,-  =  ^ 


.    ,    kk,  tang(iH-.") 

\^^)   '                                                       ,        .  .......   ^     , 

i   ^       ,                ,              ,         ,   k  —  ky  ,  sin2i  sin?,  r'— sin-2«,' 

i  —  kky  sin2ism2i" -^  SLn^2i' 


(')  Jamin,  Ann.  de  Chi/n.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXXVI,  p.  i58;  i85?.. 
(^)  D.  BiiEWSTER,  Phil.  Trans.  L.  R.  S..  Part  I,  p.  43;   iS^t. 
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L'intensité  sur  les  anneaux  de  même  espèce  que  la  tache  cen- 
trale est  encore  la  même  que  si  la  lame  mince  n'existait  pas. 
Le  caractère  de  cette  tache  est  défini  par  le  signe  du  produit 

tang(i' — /)tang(i" — i') 

'  '^~  tang(«  +  i')  tang(i'4-  i") 

Soient  !'(«+  i'  =  90")  et  l\(^i' -\-  i' :=.  90°)  les  incidences  prin- 
cipales dans  la  lame  mince.  L'angle  V  relatif  à  la  première  sur- 
face est  toujours  possible,  tandis  que  l'angle  1'^  ne  peut  être  ob- 
servé (596)  que  si  l'on  a 

(-)  7I^<,7^  +  ^- 

Supposons  d'abord  que  les  indices  des  trois  milieux  sont  crois- 
sants, Il  <C  /*'<  /i",  et  que  les  angles  F  et  F^  sont  réels. 

La  tache  centrale  des  anneaux  réfléchis  est  blanche  pour  toutes 
les  incidences  comprises  entre  la  normale  et  i'=  F;  elle  est  noire 
quand  l'angle  i  est  compris  entre  F  et  F^  ;  enfin  les  anneaux  à 
centre  blanc  reparaissent  au  delà  de  l'incidence  F,. 

Il  n'y  a  plus  d'interférence  pour  les  incidences  principales  F  et  F, 
parce  que  l'un  des  facteurs  k  ou  k^  devient  nul  et  que  les  maxima 
sont  alors  égaux  aux  minima,  d'après  les  équations  (10).  Cette 
disparition  des  anneaux  avait  été  constatée  par  Arago  ('). 

Brewster  a  observé,  avec  différentes  combinaisons  de  trois  mi- 
lieux, les  anneaux  intermédiaires,  de  caractère  opposé,  qui  se 
produisent  entre  les  incidences  principales. 

Si  les  indices  sont  décroissants,  n^>  n!  ^  ii^\  ce  qui  revient  à 
observer  l'appareil  précédent  dans  le  sens  inverse,  la  condition  (sS) 
est  toujours  satisfaite.  L'incidence  principale  dans  la  lame  mince 
a  lieu  d'abord  pour  la  seconde  surface,  mais  les  phénomènes  pré- 
sentent exactement  les  mêmes  apparences. 

Dans  tous  les  cas,  le  centre  des  anneaux  renaissants,  au  delà 
de  la  seconde  incidence  principale,  a  le  môme  caractère  que  pour 
le  voisinage  de  la  normale. 

Enfin,  si  l'indice  de  la  lame  mince  est  plus  grand  ou  plus  petit 


(')  AuAGO,  Œuvres  complètes,  t.  \,  p.   12. 
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que  les  deux  extrêmes,  les  anneaux  sont  à  centre  noir  au  voisinage 
de  la  normale  et  les  anneaux  intermédiaires  à  centre  blanc. 

Lorsque  les  indices  sont  croissants,  si  la  condition  (a^)  est 
remplacée  par  une  égalité,  la  seconde  incidence  principale  1'^  cor- 
respond à  la  lumière  rasante;  tel  est  le  cas  du  système  air  (n  =  i). 
eau  {n' ^=  i,336)  et  verre  {n"  =  i,5o8). 

Quand  la  lame  mince  est  formée  par  une  couche  à^air  (n'  —-- 1), 
les  deux  incidences  F  et  I',  sont  toujours  possibles;  la  tache  cen- 
trale est  noire  pour  l'incidence  normale  et  les  anneaux  intermé- 
diaires sont  à  centre  blanc. 

Enfin,  si  le  milieu  supérieur  est  de  Vair  [n  =  i),  ce  qui  corres- 
pond au  cas  de  Viriscope,  la  condition  (20)  se  réduit  à 

f^  \'n'- — 1 

Le  Mémoire  de  Brewster  renferme  une  table  des  valeurs  maxima 
que  peut  prendre  le  troisième  indice  n" ^  en  fonction  de  n' ^  pour 
que  les  anneaux  renaissants  soient  observables. 

Voici  quelques  exemples  des  résultats  obtenus  avec  l'iriscope. 
Les  angles  I  et  I,  sont  les  incidences  dans  l'air  qui  correspondent 
aux  incidences  principales  1'  et  F,  dans  la  lame  mince  : 

Substances.  Indices.  V.  \\.  I.  Ij.  I|— !• 

I.  S  f,^"" ^'f!!       36°49'      48^28'      53"i2      90*0'      36"48' 

I  Verre i,5o8  (  ^J       ^  J 

TT      l  Eau 1,336)        ^_    ,  ^      ^  ..,  on  -r 

II.  <  c^       ,    ^  ,0     f       36  49       47  3o       30   10       80     5       27    )5 

Spath  fluor...      1,437  (  ^-^        '^  ^ 


III.  K^r       .      l       56     5       45  25       33  55 

(  Verre i  ,5io  \ 


Savon 1 ,487 

Verre i  ,5io 

j^l  Alcool     1,370  I       2^     g         ^  ^^       _^  ^^       g^  ^^       ^g  28 

(  Spath  fluor. . .  1 ,437  \ 

l  Ess.de  laurier.      i,54o)  ,     -/^       r  00 

V.     \  '  33     o       40  j6       57     o       90     o       33     o 

(  Eau 1 ,33b  \ 

Dans  les  systèmes  1,  III  et  V,  les  anneaux  renaissants  n'appa- 
raissent pas;  ils  sont  difficiles  à  distinguer  avec  les  deux  autres. 

L'étendue  du  champ  qui  correspond  aux  anneaux  intermé- 
diaires est  en  général  très  grande;  on  les  reconnaît  à  ce  caractère 
que  les  teintes  sont  complémentaires  dans  les  deux  azimuts  princi- 
paux.  Le  phénomène  est  surtout  remarquable  pour  le   dernier 
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système,  où  les  anneaux  de  Tordre  le  moins  élevé  sont  distribués 
sur  le  contour  de  la  goutte  qui  Hotte  à  la  surface  de  l'eau. 

L'inégale  dispersion  des  milieux  donne  lieu  à  des  combinaisons 
de  teintes  très  variées.  Ainsi  dans  le  système  air  [n  r=  i),  essence 
de  cassia  (n' ^--  i  ,(324)  et  Jlint  (/^''=r  i,G3o),  on  a  /i'-~  ii"  pour  le 
rouge  et  a' <\^  11"  pour  le  bleu.  Les  couleurs  rouges  n'éprouvent 
pas  de  réflexion  sensible  sur  la  seconde  surface  de  la  lame  mince, 
de  sorte  que  les  teintes  bleues  dominent  dans  les  anneaux. 

Les  anneaux  intermédiaires  ont  généralement  un  éclat  très 
faible.  En  effet,  ils  sont  complémentaires  des  anneaux  relatifs  au 
premier  azimut;  d'après  l'éqwation  (10),  le  rapport  p  de  la  diffé- 
rence des  intensités  extrêmes  dans  les  deux  azimuts,  pour  une 
lumière  incidente  polarisée  dans  l'azimut  0,  est 

Dans  l'intervalle  des  angles  F  etl'^,  les  facteurs  A'  et  k^  sont  très 
petits,  tandis  que  les  facteurs  h  et  A,  varient  très  lentement  et 
sont  aussi  assez  petits,  pourvu  qu'on  reste  assez  loin  de  l'incidence 
rasante.  La  valeur  approchée  de  ce  rapport  est  donc 

_  kk^  tang^O 

sin(i  +  i')  sin(/'  -^-  i")  ûniii-^  i')  sin2(i'-^  i") 

z=: ^ ^ '- ^^ - ^ -  ta  no-- 6. 

4 cos {i—  i' )  ces ( i'  —  i" )  sin 2 i sin'-^ 2 i'  sin 2 i"  ^ 

La  valeur  de  l'incidence  i'  qui  rend  cette  expression  maximum 
est  très  voisine  de  la  moyenne  des  angles  F  et  F, . 

Si  l'on  fait,  par  exemple,  n^^i,^i^  n' =  i,336  et  n"  =z  2,/\'à5, 
ce  qui  correspondrait  au  cas  particulièrement  favorable  d'une 
couche  d^eau  comprise  entre  une  lentille  de  verre  et  un  plan  de 
diamant,  il  en  résulte 

F:.:  48»/;,',         F,=.6i«9'; 

i--.=  68":;5',         l'--^  54" 55',         i'—  26" 48^ 

p  =r  o,i3  tang^O. 

Les  anneaux  disparaissent  (p=ri)  (juand  l'azimut  G  est  de 
7o"4^^'  (il  h)  fraction  de  lumière  polarisée  dans  le  j)remier  azimut 
pour  la  lumièr(;  j)rlmitive  n'est  (|ue  7^.  Le  changement  de  signe  des 
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anneaux  intermédiaires  ne  peut  apparaître  que  si  la  fraction  de 
lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  est  très  inférieure  à  -1, 
c'est-à-dire  si  l'angle  B  est  voisin  de  ()o'\ 

Il  est  donc  nécessaire,  pour  observer  ce  phénomène,  de  prendre 
des  précautions  spéciales  et  d'éliminer  surtout  la  lumière  réfléchie 
sur  la  première  surface  du  milieu  supérieur.  L'emploi  d'un  prisme 
supprime  ce  dernier  inconvénient;  il  est  aussi  avantageux  d'uti- 
liser en  même  temps  un  polarise ur  et  un  analyseur. 

Remarquons  encore  que,  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  des  ré- 
flexions successives,  ni  de  la  perte  de  lumière  dans  la  réfraction, 
les  amplitudes  des  vibrations  à  composer  pour  le  premier  azimut 
seraient  ah  et  a/i<,  avec  une  perte  de  phase  o,  ce  qui  donne 

(27)  A,  sin8 

tangcpi—  j -, 

et  l'on  obtiendrait  des  valeurs  analogues  pour  le  second  azimut. 
La  comparaison  de  ces  expressions  avec  les  formules  exactes  (11) 
montre  qu'elles  ne  peuvent  être  identifiées  que  si  l'on  néglige  les 
produits  des  facteurs  de  réflexion. 

L'azimut  B  déterminé  par  l'équation  (36),  dans  lacjuelle  on  fera 
p  =  I,  est  égal  à  90°  pour  les  incidences  principales  F  et  I'^ ,  qui 
annulent  respectivement  les  facteurs  k  et  k^'^  il  ne  s'écarte  pas 
beaucoup  de  cette  valeur  pour  les  autres  incidences.  Si  l'on  re- 
présente graphiquement  la  courbe  des  angles  Ô  en  prenant  pour 
abscisses  les  incidences  i  ou  i' ,  on  obtient  des  courbes  en  forme 
d'ovales,  dont  les  tangentes  sont  verticales  pour  les  incidences  V 
et  }\  ou  les  angles  correspondants  I  et  I,. 

Dans  le  cas  de  l'iriscope,  en  particulier,  l'angle  I'^  (ou  !<)  n'est 
pas  possible  si  la  condition  (20)  n'est  pas  satisfaite  et  alors  la 
courbe  des  valeurs  de  B  n'est  plus  fermée. 

Si  l'angle  B  correspond  à  l'un  des  points  de  la  courbe,  les  an- 
neaux disparaissent;  pour  la  zone  extérieure,  ils  conservent  le 
signe  de  l'incidence  normale;  pour  l'intérieur  de  la  courbe,  ils 
sont  complémentaires. 

Brewster  a  déterminé  ainsi  les  azimuts  de  disparition  des  an- 
neaux dans  plusieurs  systèmes  et  trouvé  un  accord  suffisant  avec 
la  théorie,  mais  les  calculs  étaient  faits  à  l'aide  des  équations  ap- 
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prochées  (27),  qui  donneraient  lang-0  =  --  -  ?  et  ce  genre  de  véri- 
fication ne  présente  pas  un  grand  intérêt. 

Pour  les  maxima  et  minima,  la  lumière  réfléchie  est  polarisée 
dans  deux  azimuts  difl'érents  8,  et  B^  définis  par  les  équations  (i4)- 
Dans  l'intervalle  de  ces  points,  les  composantes  principales  sont 
d'intensités  inégales  avec  une  difi'érence  de  phase  variable  0,;  les 
phénomènes  observés  avec  un  analyseur  présenteront  des  appa- 
rences analogues  à  celles  de  la  polarisation  chromatique. 

611.  Réflexion  elliptique.  —  Dans  la  réflexion  sur  les  corps 
transparents,  les  pertes  de  phase  a,  et  a'  relatives  à  la  lumière  po- 
larisée dans  le  premier  azimut  sont  toujours  très  faibles.  Elles  sont 
cependant  appréciables  et  la  différence  de  phase  0  =  80^-  a,  +  a' 
ne  dépend  pas  uniquement  de  l'épaisseur  de  la  lame  mince;  la 
tache  centrale  n'est  pas  absolument  noire,  puisqu'il  reste  encore 
une  difl'ércnce  de  phase  a,  -f-  a! . 

Sous  une  même  incidence,  les  anneaux  n'ont  donc  pas  exacte- 
ment la  position  qui  leur  serait  attribuée  par  le  calcul  des  chemins 
optiques.  La  différence  de  l'observation  et  du  calcul  pour  les  épais- 
seurs des  anneaux  maxima  ou  minima,  c'est-à-dire  pour  les  carrés 
de  leurs  diamètres,  est  indépendante  de  l'ordre  des  anneaux,  en 
tant  du  moins  que  les  angles  a,  et  a!  seront  indépendants  de  l'é- 
paisseur, mais  elle  varie  avec  la  nature  des  milieux  extrêmes; 
l'épaisseur  optique  apparente  (606)  de  la  lame  mince  dépend  ainsi 
des  milieux  qui  la  comprennent. 

Dans  le  cas  actuel,  l'angle  a,  -{-  a'  est  toujours  très  petit,  quelle 
que  soil  l'incidence.  Les  lois  de  Wewton  (226)  sont  encore  sensi- 
blement exactes;  le  diamètre  des  anneaux,  en  particulier,  croît 
d'une  manière  continue  avec  l'incidence. 

Le  phénomène  est  surtout  intéressant  à  étudier  pour  la  lumière 
polarisée  dans  le  second  azimut.  Quand  on  passe  par  l'une  des 
incidences  principales,  1'  et  1'^ ,  les  angles  p'  et  j3<  varient  rapide- 
ment depuis  une  quantité  très  petite  u  jusqu'à  liz  t: — i>,  pour 
atteindre  environ  ±  90"  sous  ces  incidences,  sans  que  les  facteurs 
correspondants  A  et  /r,  s'annulent  en  même  temps.  Les  anneaux 
ne  disparaissent  donc  pour  aucune  direction  de  la  lumière;  mais, 
au  voisinage  des  incidences  principales,  les  minima  se  déplacent 
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d'une  manière  conlinne,  clans  un  iiilcrvalle  de  quelques  degrés, 

pour  prendre  la  position  des  niaxinia  voisins. 

Supposons,  par  exemple,  que  les  anneaux  soient  à  centre  blanc 

quand  on  approche  de  l'incidence   principale  I',  sur  la  seconde 

surface  :  ce  serait  le  cas  d'une  lame  d'rii/*  comprise  entre  un  prisme 

de  verre  et  une  surface  de  diamant.  Les  maxima  ont  lieu  pour 

la  condition  û  -.^  Oo-f-  j^,  +  ^'  =-  iniiz.  Si  l'on  admet,  au  moins  à 

litre  provisoire,   que  les  pertes  de  phase  sont  indépendantes  de 

l'épaisseur,  l'angU^  Jj'  ne  change  pas  d'une  manière  appréciable  au 

voisinage  de  l'incidence  F,  ^  la  variation  d'épaisseur  relative  à  un 

même  anneau,  pour  un  accroissement  di'  de  l'incidence,  est  alors 

définie  par  la  condition  t/ôQ-f-  d^^  =  o. 

1  e  11'  ces  t' 
En  remplaçant  Oo  par  sa  valeur  it: — — ;-^— ^ — -,  il  en  résulte 


f\T.n' 

— ; —  ( cos  i'  de  —  e  sin  i'  di'  )■=  —  (i^j , 

.,de  .     .,  \      4^1 

(28)  cosi' -^,  :=  esinr —   , -,  -,.,' 

^      '  di  [\izn'   dv 

Pour  les  interférences  d'ordre  peu  élevé,  le  premier  terme  du 
second  membre  dans  cette  équation  est  très  petit. 

Si  la  réflexion  elliptique  est  positive,  ce  qui  est  encore  le  cas 
du  diamant,  d^j^  >>  o  et  l'interférence  considérée  a  lieu  pour  une 
épaisseur  plus  faible;  les  anneaux  doivent  donc  se  contracter 
quand  on  passe  par  l'incidence  principale  I'^  en  venant  de  la  nor- 
male et,  dès  qu'on  a  dépassé  sensiblement  cette  incidence,  la  tache 
centrale  blanche  est  devenue  noire  parla  contraction  continue  du 
premier  anneau  obscur  qui  l'entourait.  Le  phénomène  reste  en- 
suite sans  modification  sensible  jusqu'à  l'incidence  rasante. 

La  transformation  est  difficile  à  saisir  quand  le  coefficient  d'el- 
liplicité  est  très  petit,  parce  qu'elle  a  lieu  dans  un  champ  très  res- 
treint et  que  l'intensité  de  la  lumière  est  extrêmement  faible  ;  mais 
elle  devient  manifeste  paur  les  corps  très  réfringents,  comme  le 
diamant,  surtout  quand  on  a  soin  d'éviter  toute  lumière  étrangère 
et  d'éliminer  par  un  polariseur  et  un  analyseur  celle  qui  pourrait 
être  polarisée  dans  le  premier  azimut.  Telle  est,  en  eff'et,  l'expé- 
rience par  laquelle  Sir  G.  Airy  a  démontré  pour  la  première  fois 
l'existence  d'une  réflexion  elliptique  sur  les  substances  isotropes 
transparentes  (604). 
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Si  la  réllexion  cllipllqno  est  négative,  la  dérivée  de  l'angle  [^, 
est  négalivc  et  l'équation  (28)  indique  toujours  une  épaisseur 
croissante.  Au  passage  de  Tincidence  principale  T, ,  c'est  donc  la 
tache  centrale  ([ui  se  creuse  et  se  dilate  pour  aller  occuper  la  po- 
sition du  premier  anneau  obscur,  en  même  temps  qu'elle  est  rem- 
placée par  une  tache  noire. 

La  dilatation  des  anneaux  est  alors  continue  à  mesure  que  l'in- 
cidence augmente,  mais  particulièrement  rapide  près  de  l'inci- 
dence principale. 

Il  en  résulte  aussi  une  remarque  importante,  c'est  que  le  sens 
dans  lequel  se  fait  la  transformation  montre  quel  est  le  caractère 
de  la  réllexion  elliptique,  suivant  que  les  anneaux  se  conlj-actent 
ou  se  dilatent,  au  passage  de  l'incidence  principale  sur  la  seconde 
surface  S,,  en  partant  de  l'incidence  normale. 

11  en  est  de  même  pour  l'incidence  principale  V  relative  au  mi- 
lieu supérieur,  puisque  l'angle  [i'  représente  la  perte  de  phase  du 
rayon  situé  dans  l'intérieur  de  la  lame  mince  et  qui  rélléchit  sur 
la  première  surface. 

Toutefois,  ces  effets  de  contraction  des  anneaux,  dans  le  cas 
d'une  réllexion  positive,  ne  s'étendent  pas,  au  moins  en  théorie, 

au  système  tout  entier.  En  effet,  la  dérivée  -—  passe  par  un  maxi- 
mum B,,  qui  a  lieu  au  voisinage  de  l'incidence  principale  F,.  Si 
l'épaisseur  e  satisfait  à  la  condition 

(29)  4~/^'^^  sinl'i  <t  XBj, 

l'anneau  correspondant  se  dilate  jusqu'à  l'incidence  i\  telle  que 

(30)  ^^c^sin.,:.^-- 

Cet  anneau  se  contracte  alors  jusqu'à  l'incidence  i'I,  pour  la- 
([uelle  la  d(;rivée  de  [5,  reprend  la  même  valeur,  et  se  dilate  ensuite 
de  nouveau  jus(ju'à  rincidence  rasante. 

Si  la  condition  (29)  est  rcm|)lacée  par  une  égalité,  l'anneau  li- 
mite correspondant  ne  subit  qu'un  temps  d'arrêt  dans  sa  dilatation. 
Si  l'inégalité  {'M))  a  Heu  en  sens  inverse,  les  anneaux  n'éprouvent 
qu'un  ralentissement,  sans  recul  ni  arrêt. 

Entre  la  tache   centrale   et   réj)aisseur  limite,   le  diamètre  des 
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premiers  anneaux  passe  donc  par  une  valeur  maximum,  puis  par 
un  minimum  ;  il  est  intéressant  de  noter  que  les  incidences  i\  et  /!, 
et  les  épaisseurs  correspondantes  e^  et  (?2  permettent  de  déterminer, 
à  l'aide  de  l'équation  (3o),  une  série  de  valeurs  des  dérivées  de  la 
perte  de  phase  [3,  par  réflexion. 

Si  la  dérivée  maximum  B,  était  infinie,  c'est-à-dire  si  la  courbe 
des  pertes  de  phase  p,  était  verticale  au  point  d'inflexion,  qui  a 
lieu  sensiblement  sous  l'incidence  principale,  la  condition  (2g) 
serait  toujours  satisfaite  et  le  système  tout  entier  des  anneaux 
participerait  aux  efl'ets  de  contraction. 

La  difî'érence  de  phase  Oq  relative  à  l'épaisseur  limite  e  de  l'an- 
neau stationnaire  est 

00=:  —  e  cosl^  =.  Bi  cotl^  =  Bj  ~-  • 
À  II 

La  formule  de  Cauchy  (586)  donnerait,  pour  Fincidence  prin- 
cipale. 

En  y  faisant  /i'=  1 ,  Tf=z  2,426  et  s  =:  o,025,  valeurs  qui  con- 
viennent à  la  réflexion  dans  l'air  sur  le  diamant,  il  en  résulte 

Bi  :=  4^  X  I  '  266  =  5o , 64 
et  l'inclinaison  de  la  courbe  des  perles  de  phase,  au  point  d'in- 
flexion, est  voisine  de  89°;  on  a  alors 

Oo=  5—^  1=20,884  =  2  71  X  3,  32/j. 

2,42a 

Gomme  la  difl'érence  de  phase  réelle  est  OoH-  [^i  -f-  ^\  l'anneau 
de  quatrième  ordre  serait  déjà  en  dehors  de  ceux  qui  éprouvent 
la  contraction. 

Enfin  les  mêmes  déplacements  ont  lieu  évidemment  pour  les 
anneaux  de  transmission,  puisqu'ils  doivent  toujours  être  com- 
plémentaires des  premiers.  Le  caractère  de  ces  anneaux  est  défini, 
en  eff'et,  par  la  même  difl'érence  de  phase  Oq-}-  pi  +  ^' - 

Si  les  milieux  extrêmes  sont  identiques,  les  angles  a,  et  a',  p, 
et  [i'  sont  respectivement  identiques.  Les  difî'érences  de  phase  des 
minima  sont  alors 

Oo  +  2aj  =  2/nT  ou  Oo4-  2  pi=:  2/?l7r. 

M. -II.  34 
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JJans  tous  les  cas,  si  l'on  détermine  Tépaisseur  et  l'Inclinaison 
(lui  correspondent  à  un  anneau  d'ordre  quelconque  /??,  ce  nombre 
étant  entier  ou  fractionnaire,  on  en  déduira  l'angle  a,  ou  l'angle  3, , 
suivant  l'azimut  de  polarisation,  par  une  relation  de  la  forme 

(82)  2  a,  =:2/?«7r  —  0o=:2  7r(//i 

La  différence  m' —  m  de  l'ordre  des  interférences  en  un  même 
point,  relatives  aux  deux  azimuts  principaux,  donnerait  ainsi  la  dif- 
férence des  pertes  de  phase  correspondantes 

(33)  13,— a,=:7r(/n'-/?0. 

Pour  le  second  azimut,  l'angle  2  Pi  varie  de  2  7r  au  passage  de  l'in- 
cidence principale;  la  contraction  des  anneaux,  dans  le  cas  d'une 
réflexion  y;o.si7/Ve^  a  donc  pour  eflet  d'amener  finalement  le  premier 
anneau  obscur  sur  la  tache  centrale,  qui  reste  noire,  et  le  déplace- 
ment du  système  est  doublé.  L'ordre  de  l'anneau  stationnaire  doit 
être  alors  moitié  moindre  que  dans  un  système  où  les  milieux  ex- 
trêmes seraient  de  natures  différentes. 

L'inverse  a  lieu  pour  la  réflexion  négatu^e  :  la  tache  centrale 
se  dilate  pour  former  le  premier  anneau  obscur  et  être  remplacée 
finalement  par  une  nouvelle  tache  noire. 

Telles  sont  les  expériences  de  M.  Jamin  sur  une  lame  d'air  coju- 
prise  entre  deux  prismes  de  même  nature. 

Quand  la  lumière  est  polarisée  dans  le  premier  azimut,  le  dia- 
mètre des  anneaux  croît  encore  d'une  manière  continue  à  mesure 
que  l'incidence  augmente. 

En  polarisant  la  lumière  dans  le  second  azimut,  M.  Jamin  a 
constaté  que  le  système  d'anneaux,  après  s'être  dilaté  d'abord,  de- 
vient stationnaire,  puis  se  contracte  pour  changer  de  signe  vers 
l'incidence  principale,  qu'il  continue  encore  à  se  contracter,  passe 
ensuite  par  un  minimum  et  reprend  enfin  sa  dilatation  régulière 
jusqu'à  Fincidence  rasante.  Toutefois  cette  observation  doit  être 
complétée  par  la  remarque  que  les  mouvements  de  contraction  et 
de  dilatation  successifs  ne  sont  appréciables,  à  des  degrés  diffé- 
rents, que  pour  un  nombre  très  limité  d'anneaux. 

Enfin,  si  les  variations  de  phase  étaient  moins  rapides,  comme 
dans  la  réflexion  métallicpie,  la  déformation  des  anneaux  se  ferait 


RK  FLEXION    ET    RÉFRACTION-  523 

d'une  manière  plus  lente  et  ne  présenterait  rien  de  particulier  au 
passage  par  l'incidence  principale  correspondante. 

612.  Voisinage  de  la  réflexion  totale.  —  M.  Jamin  (  '  )  signale 
aussi  une  déformation  très  inattendue  des  anneaux  quand  on 
approche  de  la  limite  de  réflexion  totale.  Chacun  d'eux  serait 
bordé,  d'un  côté  ou  de  l'autre,  par  une  ou  plusieurs  franges  sup- 
plémentaires dont  on  ne  voit  pas  d'explication  possible.  M.  Jamin 
ajoute  toutefois  que  (c  l'on  croit  reconnaître,  à  la  fatigue  de  l'œil 
et  aux  efforts  qu'on  est  obligé  de  faire,  que  les  anneaux  ne  se 
forment  pas  au  même  lieu,  mais  à  des  points  plus  ou  moins 
éloignés,  ce  qui  ne  permet  pas  de  les  voir  distinctement  tous  à  la 
fois  ».  Il  suffit,  en  effet,  d'observer  le  phénomène  avec  une  lunette 
dont  la  distance  de  vision  est  assez  variable,  pour  constater  que 
ces  apparences  tiennent  uniquement  à  un  défaut  de  mise  au  point. 
Les  franges  paraissent  alors  parfaitement  nettes  et  simples,  mais 
chacun  des  anneaux  ne  peut  être  vu  en  même  temps  dans  toute 
son  étendue,  à  cause  de  la  distance  très  inégale  à  laquelle  se  fait 
la  localisation  des  interférences  (276).  Gomme  la  direction  des 
rayons  dans  la  lame  d'air  intermédiaire  est  voisine  de  l'incidence 
rasante,  on  conçoit  aisément  que  la  courbure  des  surfaces  joue  un 
rôle  considérable;  il  ne  semble  pas  douteux  que  le  calcul  rendrait 
compte  de  toutes  ces  apparences,  mais  l'influence  des  courbures 
est  alors  si  importante  qu'il  serait  sans  doute  difficile  d'aboutir  à 
des  vérifications  numériques. 

La  complexité  des  phénomènes  étant  ainsi  éliminée,  l'observa- 
tion permettrait  encore  d'étudier  de  très  près,  à  l'aide  des  équa- 
tions (32)  et  (33),  les  modifications  qu'éprouvent  les  pertes  de 
phase  des  composantes  principales  dans  une  région  particulière- 
ment intéressante. 

Le  diamètre  des  anneaux  varie  très  rapidement  avec  l'inclinaison 
et  il  serait  nécessaire  d'observer  les  diamètres  perpendiculaires  au 
plan  d'incidence  pour  n'avoir  pas  à  tenir  compte  de  la  différence 
d'inclinaison  de  la  lumière  sur  les  deux  surfaces.  Ces  anneaux  pa- 
raissent naturellement  incomplets  quand  la  direction  limite  de  ré- 
flexion totale  est  comprise  dans  le  champ  de  vision. 

(')  Jamin,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXXVI,  p.  i85;  1862. 
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ÉTUDE    DE    LV   RÉFLEXION   METALLIQUE. 

613.  Éléments  de  la  vibration  réfléchie.  —  Les  premières 
observations  de  Brewster  et  de  Biot  (590)  montraient  déjà  que  la 
polarisation  partielle  par  réflexion  métallique  est  due  à  l'inégalité 
des  pouvoirs  réflecteurs  pour  les  composantes  principales  et  que, 
si  l'on  opère  avec  un  raj^on  primitivement  polarisé,  la  dépolari- 
sation apparente  tient  à  l'existence  d'une  diff'érence  de  phase  des 
composantes  principales  analogue  à  celle  que  produit  une  lame 
cristalline. 

En  utilisant  la  méthode  des  réflexions  multiples  imaginée  par 
Fresnel  pour  l'étude  de  la  réflexion  totale,  Brewster  a  constaté 
ensuite  qu'il  existe  m  -h  i  incidences  de  polarisation  rétablie  quand 
la  lumière  subit  ni  réflexions  successives  sous  un  même  angle. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions,  la  polarisation  est  rétablie  sous 
l'incidence  principale  I  et,  si  l'azimut  primitif  Q  est  de  4^^,  la  tan- 
gente de  l'azimut  80  du  rayon  réfléchi  est  égale  au  rapport  corres- 
pondant des  coefficients  principaux  k-  et  h-^  ou  à  tang-G.  Voici 
le  résumé  des  expériences  : 

Substances.  I.  65.  tang  I.  tangC. 

Etain  coulé 78  3o  33     o  4,915  0,806 

Mercure 7827  26  4,893  0,699 

Galène 78  10  2  4,773  0,189 

Pyrite  de  fer 77  3o  1 4  4,511  o ,  499 

Cobalt  gris 7666  r^  3o  4,3o9  0,471 

INIétal  des  miroirs 76  21  4,oii  0,619 

Alliage  d'antimoine 75  25  16   i5  3,844  o,54o 

Acier 75  17  3,732  o,553 

Bismuth 74  5o  21  3,689  0,619 

Argent  pur ...  73  3948  3,271  0,913 

Zinc 72  3o  19  10  3,172  0,589 

Élain  frappé 7060  »  2,879  » 

Or 7445  33  2,864  0,806 

Laiton »  32  »  0,790 

Cuivre »  29  »  0,744 

Platine »  2'>.  »  o,63  5 

Plomb »  II  »  0,441 

On  volt  qu'il  n'existe  aucune  relation  enlre  l'incidence  princi- 
pale et  le  rapport  correspondant  des  coefficients  principaux  de 
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réflexion.  D'autre  part,  l'indice  de  réfraction  des  métaux,  calculé 
par  la  tangente  de  l'incidence  principale,  serait  en  général  beau- 
coup pins  élevé  que  pour  les  substances  transparentes. 

Ce  Mémoire  important  renferme  encore  beaucoup  d'observations 
très  intéressantes  dont  il  suffira  de  citer  les  résultats  généraux, 
sans  insister  sur  les  vérifications  numériques,  parce  que  leur  degré 
d'exactitude  laisserait  aujourd'hui  beaucoup  à  désirer  : 

1°  Sous  l'incidence  principale,  quandl'azimutprimitif  est  de  45°, 
l'azimut  Qom  de  polarisation  rétablie  par  un  nombre  2  m  de  réflexions 
est  égal  à  tang^mC  ou  tang'^Bo. 

2°  A  une  incidence  quelconque  correspond  une  incidence  con- 
juguée, située  de  l'autre  côté  de  l'incidence  principale,  sous  la- 
quelle une  seconde  réflexion  est  capable  de  rétablir  la  polarisation 
primitive.  La  somme  de  ces  incidences  conjuguées  augmente  de 
plus  en  plus,  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  l'incidence  prin- 
cipale^ ce  qui  est  conforme  à  la  manière  dont  varie  la  différence  de 
phase  {fig.  296). 

3^  Cette  diff'érence  de  phase  peut  être  déterminée,  pour  une 
série  d'incidences,  par  le  nombre  des  réflexions  qui  rétablissent  la 
polarisation. 

4''  Elle  se  déduit  également,  pour  une  incidence  quelconque, 
des  éléments  qui  définissent  la  vibration  elliptique  réfléchie. 

5°  Enfin  les  observations  à  la  lumière  blanche  sont  souvent  dé- 
fectueuses, parce  que  l'efl'et  de  la  réflexion  varie  avec  la  longueur 
d'onde,  et  l'extinction  par  l'analyseur  est  rarement  complète. 

Mac  CuUagh  (^)  a  fait  une  série  de  mesures  sur  le  métal  des 
miroirs^  en  employant  le  rhombe  de  Fresnel  (602)  pour  établir 
une  différence  de  marche  d'un  quart  d'onde  et  déterminer  ainsi 
les  éléments  de  la  vibration  elliptique  réfléchie. 

L'azimut  primitif  étant  de  45",  la  comparaison  des  observations 
avec  les  résultats  du  calcul  a  été  faite  en  prenant  pour  paramètres 
du  métal  les  valeurs 

m  =  2,94,         ^  =  64°25', 


(')  Mac  Cullagh,  Proceed.  of  the  Roy.  Irish  Acad.,  Vol.  I,  p.  i58;  i837-38. 
—  Phil.  Afag.,  t.  XXIV,  p.  38o;  1844. 
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et  (IcLcrminant  par  les  formules  approchées  (593)  les  angles  tj>, 
et  I,  (jui  définissent  la  vibration  elliptique.  Voici  les  résultats  : 

Métal  des  miroirs. 

tanç;2l, 


(|;i  I,  cos  2'll^ 

d'incidence.       observé.  calculé.  observé.        calculé.  observé.      calculé. 

G5°  27  55  27  55  28     o  28     o  2,G4  2,64 

70  i5  4t  i5  44  33     7  33     I  2,GG  2,G3 

75  —  8  45  —  9  16  34  10  34     G  2,G4  2,64 

80  — 3o  i5  —29  25  27     o  2G  53  2,79  2,64 

84  — 37  22  — 37  25  16  47  ï7  17  ^',52  2,63 

La  conformité  des  observations  avec  le  calcul  est  très  satisfaisante. 
Les  valeurs  des  dernières  colonnes  vérifient  en  même  temps  que 
le  quotient  de  tang2l<  par  cos2'i;< ,  qui  doit  représenter  le  produit 
sin  8  tang2y,  est  indépendant  de  l'incidence. 

C'est  surtout  pour  les  grandes  incidences  que  les  observations 
sont  intéressantes,  parce  que  le  phénomène  se  modifie  alors  très 
rapidement.  Mac  Cullagh  fait  remarquer  toutefois  que  le  calcul  fait 
intervenir  deux  constantes  arbitraires  et  que  le  contrôle  expéri- 
mental n'est  peut-être  pas  aussi  rigoureux  qu'il  le  paraît.  En  outre, 
le  rhombe  de  Fresnel  exige  une  étude  préalable  pour  vérifier  l'exac- 
titude de  la  taille  et  corriger  les  erreurs  qui  résultent  de  la  con- 
struction ;  il  donne  alors  une  différence  de  phase  à  peu  près  indé- 
pendante de  la  longueur  d'onde,  mais  la  réflexion  est  variable  avec 
la  couleur  et  les  déterminations  à  la  lumière  blanche  ne  peuvent 
être  très  rigoureuses.  Cette  cause  d'erreur  suffît  sans  doute  pour 
expliquer  les  différences  du  calcul  et  de  l'observation. 

La  même  méthode  a  été  employée  par  de  Senarmont  (*),  en 
prenant  une  lamelle  de  mica  comme  quart  d'onde.  La  différence 
de  phase  de  cet  appareil  est  alors  sensiblement  en  raison  inverse 
de  la  longueur  d'onde  et  donne  lieu  à  une  variation  considérable 
qui  s'ajoute  à  la  dispersion  du  métal.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'é- 
tonner que  les  expériences  présentent  quelques  discordances, 
surtout  au  voisinage  de  l'incidence  principale,  et  elles  devenaient 
presque  irréalisables  avec  certains  métaux,  tels  que  le  bronze  des 
miroirs  et  V argent. 

(')  Dk  Senarmont,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2],  t.  LXXIII,  p.  337;  1840. 
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Une  longue  série  de  mesures  sur  V acier,  où  l'azimuL  primitif 
avail  clifTérentes  valeurs  pour  une  même  incidence,  a  donné  des 
résultais  très  réguliers  dont  nous  reproduirons  les  moyennes  : 

Acier. 


Angle 

d'iacidence. 

ô. 

coty. 

sial  tangl. 

sin  5  tang  2  y. 

25" 

3"  56 

I  ,  062 

4,87 

i,.3 

3o 

'   6  37 

1,080 

4, .5 

i,5o 

35 

8  48 

I,  120 

4,20 

1,34 

4o 

12     0 

1,167 

4,14 

1,34 

45 

i5  41 

I,2T8 

4,57 

1,43 

5o 

20  38 

1,295 

4,10 

1,35 

55 

26  21 

i,38i 

4,i3 

1,35 

6o 

32     6 

1 ,5oo 

4,29 

1,29 

65 

42     5 

1,675 

4,24 

1,24 

70 

56  59 

1,895 

4,19 

1,23 

70,5 

67  36 

2,003 

3,65 

1,23 

75 

80  46 

2,095 

4,09 

1,23 

77,5 

96     6 

2,076 

4,o5 

1,^4 

80 

116  42 

1,962 

3,82 

1,23 

82,5 

i3i   II 

1,762 

3,Q7 

1,26 

85 

i5i    ]6 

1,422 

3,52 

1,33 

Moyennes....     4,124  i,285 

La  manière  la  plus  simple  de  comparer  ces  expériences  à  la 
théorie  est  de  calculer,  par  chacune  d'elles,  l'incidence  principale  I 
à  l'aide  des  équations  (21)  et  (22)  du  n"593.  La  moyenne  4,1  24  des 
nombres  de  la  quatrième  colonne  correspond  à  l'angle  de  76"43', 
très  voisin  de  celui  qu'on  obtiendrait  par  la  courbe  des  valeurs 
de  ô  en  fonction  de  l'incidence.  Gomme  les  écarts  des  nombres  isolés 
ne  suivent  aucune  règle,  à  part  les  valeurs  extrêmes  où  les  erreurs 
manifestes  tiennent  évidemment  aux  conditions  de  l'observation, 
il  en  résulte  que  les  formules  approchées  se  vérifient  dans  la  limite 
de  précision  des  lectures. 

J^es  nombres  de  la  dernière  colonne  montrent  également  que  la 
première  des  équations  (17)  du  n^  593  indiquée  par  Mac  Gullagh 
est  assez  exacte,  quoique  ces  nombres  diminuent  d'une  manière 
sensible  quand  on  approche  de  l'incidence  rasante. 

De  Senarmont  a  fait  à  cette  occasion  une  remarque  intéressante 
sur  le  sulfure  cV an li moine.  Les  propriétés  de  la  lumière  réfléchie 
varient  beaucoup  avec  la  direction  de  la  surface  par  rapport  aux 
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plans  de  symélrie  du  milieu.  La  réflexion  fournit  ainsi  une  mé- 
thode précieuse,  et  souvent  la  seule  méthode  expérimcnlale  pos- 
sible, pour  démontrer  l'existence  de  la  double  réfraction  dans 
certains  corps  opaques. 

De  Senarmont  avait  aussi  essayé  d'utiliser  la  méthode  indiquée 
par  Fresnel  (60!2)  pour  déterminer  la  perte  de  phase  de  chacune 
des  composantes  principales,  en  observant  les  interférences  de 
deux  faisceaux  qui  se  seraient  réfléchis  séparément  sur  deux  mi- 
roirs, l'un  en  verre  et  l'autre  en  métal,  situés  dans  le  même  plan, 
mais  des  difficultés  pratiques  de  cette  expérience  paraissent  très 
difficiles  à  surmonter. 

La  méthode  des  réflexions  multiples  a  été  employée  également 
par  M.  Jamin  ('  )  pour  déterminer  les  difl'érences  de  phase  rela- 
tives à  une  série  d'incidences.  Sur  Xe  plaqué  d'argent,  les  obser- 
vations étaient  faites  à  la  lumière  blanche,  mais  l'extinction  par 
l'analyseur  n'est  jamais  complète  et  l'on  ne  peut  obtenir  qu'un 
minimum  d'intensité  correspondant  à  une  teinte  de  passage.  Pour 
Vacie/',  le  zinc,  le  métal  des  miroirs  et  le  cuivre,  il  a  eu  recours 
à  l'emploi  d'un  verre  rouge  qui  donne  de  meilleurs  résultats, 
quoique  l'éclat  général  soit  beaucoup  afl^aibli. 

Les  azimuts  de  polarisation  rétablie  n'ayant  pas  été  mesurés  en 
même  temps,  la  détermination  des  constantes  exige  deux  expé- 
riences distinctes.  Les  formules  approchées  (21)  du  n"  593  repré- 
sentent les  observations  au  degré  d'approximation  des  expériences, 
c'est-à-dire  à  0,01  près  en  moyenne,  sauf  cependant  pour  le  zinc 
oii  l'accord  est  moins  satisfaisant.  La  réflexion  peut  être  définie 
par  l'incidence  principale  I  et  par  l'incidence  V  sous  laquelle  la 
difl'érence  de  phase  est  de  45"-  Clés  constantes  étaient  : 

I.  1'. 

Plaqué  d'argent 71   40  55  26 

Acier 7G  63  38 

\    i'"  série 77  62  45 

\  2"  série 79  ï3  66  48 

Enfin,  sur  le  cuivre,  où  l'incidence  principale  est  de  70",  on  a 
déterminé  l'azimut  de  polarisation  rétablie  pour  un  azimut  pri- 


(')  Jamin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XIX,  p.  296;  1847 
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milif  clc43",  après  im  certain  nombre  de  réflexions  sous  le  même 
angle.  Les  résultats  sont  encore  conformes  à  la  théorie,  quoique 
les  erreurs  dépassent  quelquefois  i^,  en  plus  ou  en  moins. 

En  déposant  sur  une  des  faces  d'un  prisme  isoscèle  des  couches 
métalliques,  d^argent  ou  d'o/-  par  exemple,  que  l'on  polit  exté- 
rieurement, on  peut  étudier  la  réflexion  métallique  dans  l'air  ou 
dans  le  verre  et  même  dans  un  liquide  quelconque,  si  l'on  con- 
struit un  prisme  creux  avec  la  lame  métallisée. 

M.  Quincke  (  '  )  a  constaté  ainsi  que  les  caractères  de  la  réflexion 
varient  avec  le  degré  du  poli.  Dans  l'air,  l'incidence  principale  et 
le  rapport  minimum  tangC  des  facteurs  principaux  sont  d'autant 
plus  grands  que  la  pression  du  polissage  a  été  plus  forte. 

D'autre  part,  l'incidence  principale  est  d'autant  plus  petite  que 
le  milieu  dans  lequel  a  lieu  la  réflexion  est  plus  réfringent,  et  une 
relation  semblable  a  lieu  pour  l'angle  C. 

614.  Méthodes  qualitatives.  —  De  Senarmont  (^j  indique 
encore  plusieurs  méthodes,  qui  reposent,  il  est  vrai,  sur  des  obser- 
vations photométriques,  mais  qu'il  est  utile  de  signaler  ici. 

Nous  examinerons  d'abord,  sous  un  point  de  vue  un  peu  difl'é- 
rent,  la  méthode  (595)  dans  laquelle  on  reçoit  un  faisceau  de  lu- 
mière polarisée  elliptiquement  sur  un  analyseur  biréfringent,  dont 
la  section  principale  est  à  45°  sur  les  axes  de  la  vibration  ellip- 
tique, de  manière  à  rendre  les  deux  images  égales. 

Sous  la  même  incidence,  il  existe  deux  azimuts  conjugués  8'  et  8'' 
de  polarisation  primitive,  pour  lesquels  les  axes  des  vibrations 
elliptiques  réfléchies  sont  parallèles.  Si  l'on  pose 

tangôi  =  tangY  tang6', 


tang02=  tangY  tang 

l'azimut  de  polarisation  ^  de  l'un  des  axes  de  ces  ellipses  est  dé- 
terminé par  l'une  des  équations 

(2)  tang24^  =  tang26i  cosô  =:  tang262  coso. 

11  en  résulte 

tang2Ôir=  tang262; 


(')  Quincke,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVIII,  p.  54i;  1866. 

(')  De  Senarmont,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XX,  p.  897;  18/17 
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les  angles  conjugués  0,  et  0^  dififèrent  donc  de  90"  et  l'on  a 

tani^Oi  tang02:=  —  i. 

Ces  équations  donnent  alors 

(3)  tang^Y=r— cotO'cotO", 

cos-o  ^  ^         (i  —  tane-^Y  tanj?^0')(i — tani^^v  tani;-0' 


tang'^26  "  4  lang-f  tangO' tangO" 

(4)  cos-o=—  taD£f-2'J;^ — )-—. -i- 

^^^  ^      ^siQ2e'sin2  6" 

Les  équations  (3)  et  (4)  font  connaître  séparément  le  rapport 
tang^Y  des  coefficients  principaux  de  réflexion  et  la  difl'érence  de 
phase  0  en  fonction  des  angles  8',  B"  et  ^.  Les  deux  premiers  sont 
fournis  directement  par  l'expérience  et  le  troisième  est  égal  à 
l'azimut  cp  de  l'analyseur  ±45"-  l^es  angles  acp  et  26  difl'èrent 
aussi  de  90°  et 

(5)  tang2ç;  tang2  4^  =: — i. 

En  donnant  à  l'azimut  cp  différentes  valeurs,  on  aurait  une  série 
de  couples  d'équations  semblables  pour  calculer  les  angles  v  et  3, 
mais  les  comparaisons  d'intensités  ne  permettent  guère,  d'après 
de  Senarmont,  d'évaluer  les  trois  azimuts  nécessaires  avec  une 
erreur  moindre  que  2"  ou  même  4"« 

Si  la  polarisation  elliptique  n'est  pas  la  même  pour  les  diffé- 
renles  couleurs,  on  ne  peut  plus  opérer  à  la  lumière  blanche  et 
l'emploi  d'une  source  homogène  diminue  encore  la  sensibilité. 

Dans  le  cas  de  la  lumière  blanche,  on  peut  donner  à  cette  mé- 
thode l'avantage  d'êlre  pour  ainsi  dire  qualitative,  en  même  tem|)s 
(ju'elle  comportera  des  mesures  et  permettra  de  reconnaître  la 
nature  des  phénomènes  par  un  contraste  de  teintes. 

En  recevant  la  lumière  réfléchie  sur  un  biquartz  de  Soleil  (507) 
a  teinte  sensible,  les  deux  secteurs  du  quartz  paraîtront  de  même 
teinte  si  on  les  observe  avec  un  analyseur  parallèle  à  l'un  des  axes 
de  la  vibration  elliptique,  puisque  les  deux  ellipses  nouvelles,  à  la 
sortie  des  quartz  de  signes  contraires,  restent  symétriques  par  rap- 
port à  l'analyseur. 

l*our  un  azimut  déterminé  <];  de  l'analyseur,  on  déterminera  les 
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azimuts  conjugués  0^  et  ^"  de  polarisation  primitive,  ce  qui  per- 
mettra encore  de  calculer  y  et  o  par  les  équations  (3)  et  (4)- 

Lorsque  l'angle  8  est  égal  à  zb  90",  on  peut  choisir  l'azimut 
primitif  9  de  façon  que  la  lumière  réfléchie  soit  circulaire.  Les 
deux  quartz  restent  alors  incolores,  à  la  dispersion  près,  et  l'in- 
tensité est  indépendante  de  l'azimut  de  l'analyseur. 

En  réalité,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'incidence  prin- 
cipale, la  coloration  du  quartz  s'éloigne  de  plus  en  plus  de  la 
teinte  sensible,  les  modifications  dues  à  la  réflexion  sont  inégales 
pour  les  dilTérentes  couleurs  et  il  devient  plus  difficile  d'obtenir 
des  teintes  identiques. 

L'emploi  du  biquartz  est  plus  avantageux  quand  on  l'inlerpose 
sur  le  trajet  de  la  lumière  incidente. 

Si  la  vibration  primitive  rsinto^  est  polarisée  dans  l'azimut  'j», 
R  étant  la  rotation  des  quartz,  les  deux  moitiés  du  faisceau  inci- 
dent qui  correspondent  aux  secteurs  du  biquartz  sont  polarisées 
respectivement    dans  les  azimuts   ^  +  R  et  ^  —  R. 

Pour  la  première,  les  composantes  principales  de  la  vibration 

réfléchie  sont 

j  ^  = /?r  cos(4^  4- R)  sinw^, 

I  /  =  Av  sin(4;  4- R)  sin(w^  —  0). 

Sur  un  analyseur  biréfringent  situé  dans  l'azimut  8',  compté 
dans  le  même  sens,  la  vibration  ordinaire  est 

(7)  ^  =  cT  cos^' -\~  y  sin6'  =  A  sin(to^  —  a), 

— —  =z  cos(<]/  +  R)  sinw^  4-  tangv  tang6'  sin(<];  -|-  R)  sin(co^  —  0), 

A^ 
— — —  =cos2(d;4-R)  4-  tan2-Ytang20'sin2(J;  -^R) 

4-  tan  g  Y  tan  g  6'  sin2(']>  4-  R)  cosô, 
2A- 
/^2^.-.>cos2  6^  -  ^  "^  ^^"^'^^  tang'-6'4-  (i  —  tang^y  tang^-Ô')  cos2  (-];  4-  R) 

4-  2  tangY  tango'  sin2(4^  4-  R)  cosô. 
Cette  dernière  équation  peut  s'écrire,  en  posant 

(8)  tangOi=  tangY  tango', 

2  A-  cos^ô,  ^  , ,        -^ ,         •      ^     .       /  .       T^x 

r^—: — ^  =  i  -h  COS2O,  cos2((L  4-  R)  4-  sin2  0i  sin2('';  4-  R)  coso 

/pr-  cos-6'  \  .  / 

=  I  -+-  COS261  cos2'];[(i  4-  tang20i  tang24'  coso)  C0S2R 

—  (tang2<]^  —  tang2  0i  coso)  sin2R]. 
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Les  deux  secteurs  de  l'image  ordinaire  auront  la  même  intensité 
si  le  second  membre  est  indépendant  du  signe  de  la  rotation  R, 
c'est-à-dire  pour  la  condition 

(9)  tang2'J;  =:  tang2  0i  coso. 

Un  autre  azimut  Q"  de  l'analyseur  donnerait  également  des  sec- 
leurs  de  même  teinte  dans  l'image  ordinaire,  si  l'on  a 


(.0) 


tangO^  =  tangY  tangO", 


C'est  seulement  dans  des  cas  particuliers  que  l'identité  des  sec- 
teurs peut  être  établie  en  même  temps  sur  les  deux  images  d'un 
analyseur  biréfringent.  Il  faut,  en  effet,  qu'on  puisse  poser 

0"  — e'±9o«, 

c'est-à-dire 

tang6' tang6"  =  — i         ou         tangOj  tangô,^ — tang^Y- 

Une  première  solution  consiste  à  faire  tang2'|  =  o,  c'est-à-dire 
à  polariser  la  lumière  primitive  dans  l'un  des  azimuts  principaux. 
Les  secteurs  sont  alors  identiques  dans  les  deux  images  pour 
tangy  =  o,  ou  k  =  0,  c'est-à-dire  quand  l'incidence  correspond  à 
un  angle  de  polarisation  complète,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que 
pour  la  réflexion  vitrée. 

Une  seconde  solution,  relative  aux  mêmes  directions  de  l'azimut 
primitif,  a  lieu  pour  cosô=:o,  ce  qui  correspond  à  l'incidence 
principale  sur  une  surface  qui  possède  la  réflexion  elliptique. 

Enfin,  si  l'on  a 

les  angles  0,  et  83  seront  respectivement  égaux  à  0'  et  8'±  90". 
Cette  circonstance  n'est  réalisable,  au  moins  pour  les  milieux  iso- 
tropes, que  sous  les  incidences  normale  et  rasante. 

Dans  le  cas  général,  les  deux  azimuts  B'  et  ^"  de  l'analyseur  qui 
donnent  des  secteurs  d'égale  intensité  dans  l'une  des  images,  pour 
une  même  polarisation  primitive,  sont  définis  par  les  équations 
(8),  (9)  et  (10),  lesquelles  sont  identiques  aux  équations  (i)  et  (2). 
Les  équations  (3)  et  (4),  qui  s'en  déduisent,  détermineront  encore 
les  angles  y  et  0. 
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On  pouvait  d'ailleurs  écrire  ces  résultais  immédiatement  sans 
aucun  calcul,  puisque  la  dernière  expérience  ne  diffère  de  la  pré- 
cédente que  parla  marche  inverse  de  la  lumière  (177). 

Les  biquartz  présentent  la  propriété  précieuse  que  les  défauts 
de  réglage  sont  accusés  par  une  différence  de  teinte  des  deux 
secteurs  voisins  dans  une  même  image,  mais  la  méthode  suppose 
implicitement  que  les  effets  de  la  réQexion  sont  sensiblement  les 
mêmes  pour  toutes  les  couleurs. 

615.  Mesures  photométriques.  —  Les.  méthodes  photomé- 
triques ont  été  utilisées  le  plus  souvent  pour  évaluer,  soit  les  coef- 
ficients principaux  de  réflexion  sans  faire  intervenir  la  différence 
de  phase,  soit  le  coefficient  relatif  à  la  lumière  naturelle. 

Une  expérience  très  simple  permit  à  Bouguer  (^)  de  constater 
que  le  pouvoir  réflecteur  des  surfaces  métalliques,  pour  la  lu- 
mière naturelle,  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  substances 
transparentes  et  de  comparer  les  deux  espèces  de  réflexions  sous 
certaines  incidences. 

En  observant  les  deux  images  réfléchies  sur  un  bain  de  mer- 
cure et  à  la  surface  d'une  couche  d'eau  qui  lui  est  superposée,  il 
a  reconnu  qu'elles  paraissent  d'égale  intensité  pour  une  incidence 
de  80^.  Le  pouvoir  réflecteur  de  l'eau  étant  alors  de  ^,  d'après  ses 
observations  directes,  la  fraction  de  lumière  qui  tombe  sur  le 
mercure  est  |;  si  le  pouvoir  réflecteur  du  métal  est  représenté 
par  a,  la  lumière  réfléchie  est  |a  et  celle  qui  émerge  finalement 
par  réfraction  à  la  sortie  |-|a;  comme  elle  doit  être  égale  à  |,  il 
en  résulte  a  =  |  pour  la  surface  de  contact  du  mercure  et  de  l'eau 
sous  l'incidence  de  Z<^^  /^o' . 

On  admettait  généralement  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux 
pour  la  lumière  naturelle  croît  d'une  manière  continue,  comme 
celui  des  substances  transparentes,  depuis  la  normale  jusqu'à  l'in- 
cidence rasante.  En  comparant  par  la  loi  du  carré  des  distances 
les  éclairements  produits  sur  un  écran  par  deux  sources  de  lu- 
mière identiques,  où  l'un  des  faisceaux  avait  éprouvé  d'abord  la 
réflexion  métallique,  Potter  [-)  reconnut  ce   fait  important  que 


(')  Bouguer,  Traité  d'Optique,  p.  i38;  1760. 

(')  R.  Potter,  Edinib.  Journ.  of  Se,  Vol.  III,  p.  278;  i83o. 
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rintcnsilé  de  la  lainière  réfléchie  sur  le  métal  des  miroirs  et  sur 
Vacier  diminue  d'abord  depuis  la  normale  jusqu'à  une  incidence 
comprise  cnlre  60"  et  70*"  et  devient  ensuite  égale  à  celle  de  la  lu- 
mière primillve  sous  rincidence  rasante. 

M.  Jamin  a  employé  une  première  méthode,  très  ingénieuse  en 
principe,  qui  consiste  à  comparer  l'éclat  de  deux  miroirs,  l'un  en 
verre  et  l'autre  en  métal,  placés  en  contact  et  de  façon  que  les 
surfaces  soient  dans  le  même  plan. 

La  lumière  incidente  étant  polarisée  successivement  dans  les 
deux  azimuts  principaux,  on  reçoit  le  faisceau  refléchi  sur  un  ana- 
lyseur biréfringent  orienté  dans  l'azimut  pour  lequel  l'une  des 
imao-es  du  verre  et  l'une  des  images  du  métal  présentent  le  même 
éclat  apparent. 

Les  formules  de  Fresnel,  qui  donnent  avec  une  grande  exacti- 
tude l'Intensité  de  la  lumière  réfléchie  sur  le  verre,  permettent 
alors  de  calculer  celle  qui  a  subi  la  réflexion  métallique. 

Si  la  lumière  est  polarisée,  par  exemple,  dans  le  plan  d'inci- 
dence'et  que  la  section  principale  de  l'analyseur  fasse  l'angle  '-d 
avec  l'azimut  primitif,  les  intensités  O  et  E  des  images  ordinaire 
et  extraordinaire  réfléchies  sur  le  verre  et  les  intensités  corres- 
pondantes O'  et  E'  sur  le  métal,  en  prenant  pour  unité  l'intensité 
de  la  lumière  incidente,  ont  pour  expressions 

Verre.  Métal. 

sin2(f  -^  i) 

E— ^-^f^ r^  sm^cp,  \L'—]e-  sin^cp. 

sm^(^  +  i  ) 

11  peut  arriver  que  les  deux  images  de  même  espèce,  O  et  O', 
E  et  E',  soient  respectivement  égales,  ce  qui  donnerait 

s\n\i-i')^ 

mais,  comme  le  coefficient  A^  est  une  fonction  de  l'angle  i,  cette 
condition  particulière,  si  elle  est  réalisable,  ne  peut  avoir  lieu  que 
pour  une  seule  incidence. 

Dans  le  cas  général,  on  détermine  l'azimut  cp,  qui  égalise  deux 
images  d'espèces  différentes  O  et  E',  et  l'azimut  o'  qui  répond  à 
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la  même  condition  pour  les  deux  images  E  et  O'.  11  en  résulle 

h^z=icol-'^  ^-zi- 7x  =  tanii-^9'    .    ^)  . -^  • 

'sin-(f  +  r)  '    sin-(fH-i') 

Les  angles  cp  et  'V  doivent  être  complémentaires,  ce  qui  fournit 

un  contrôle  des  observations,  et  l'on  prend  pour  l'angle  '^  la  valeur 

,..  o-o' 

moyenne  4->'  +  - — ^ — ^• 

En  répétant  la  même  expérience  pour  la  lumière  polarisée  dans 

le  second  azimut,  il  suffira  de  remplacer  h^  par  le  coefficient  ana- 

,  ,  .        sin^  (  i  —  f' )  tan "^ (  i  —  i' ) 

loo:ue  A-  et    .   ,,  . ~  par ^^. ./' 

"^  sin2(iH-  i')  t        tang- («  +  «') 

L'inconvénient  principal  de  la  méthode  tient  à  ce  que  le  champ 
renferme  quatre  images  d'intensités  très  différentes,  dont  deux 
sont  étrangères  à  l'observation,  tandis  que  les  deux  images  que 
l'on  doit  égaler  ne  se  trouvent  pas  en  contact.  En  outre,  les  coef- 
ficients de  réflexion  que  l'on  compare  sont  très  différents,  de 
sorte  que  les  angles  cp  et  cp'  diffèrent  très  peu  de  zéro  et  de  go°. 

L'indice  de  réfraction  du  verre  peut  être  déterminé  par  l'azimut 
de  polarisation  8,  du  faisceau  réfléchi  qui  provient  d'une  lumière 
polarisée  dans  l'azimut  de  4^°,  car  la  relation 

ces  (  i  +  i'  )        tan  o-  i  tan ii-  i'  —  i 

lan2:6,  = ^^ 77  =  ^ % , 

cos{i  —  i)        tangUangr -+- 1 


I  H-  tangOi 


tang(45«+6i), 


permet  alors  de  calculer  l'angle  i'  en  fonction  de  l'incidence  i  et, 
par  suite,  l'indice  de  réfraction.  La  mo^/enne  d'une  série  d'expé- 
riences concordantes  a  donné  n  =:  1,4926,  valeur  qui  différait,  il 
est  vrai,  de  -~  de  celle  qui  était  fournie  par  les  mesures  directes 
de  réfraction. 

Les  expériences  de  M.  Jamin,  faites  avec  la  lumière  d'une  lampe 
Carcel,  ont  porté  sur  Vaciêr  et  le  métal  des  miroirs.  Les  premières 
paraissent  sensiblement  plus  exactes,  quand  on  les  compare  avec 
la  théorie,  sans  doute  parce  que  le  phénomène  varie  davantage 
avec  la  longueur  d'onde  pour  le  métal  des  miroirs  et  que  les  deux 
images  à  comparer  n'avaient  pas  la  même  teinte. 

Pour  Vacier,  les  valeurs  des  facteurs  h  et  k,  abstraction  faite 
de  leur  signe,  ont  été  : 


G 
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Acier. 

h. 

k. 

Angle 

^.. ■-- 

i—- — - 

— 

-^ 

d'iacidence. 

ol)servé. 

calculé. 

observé. 

calculé. 

•iO 

0,780 

0,781 

0 

',770 

o,758 

25 

791 

787 

769 

75 1 

3o 

790 

795 

7G0 

74'2 

3) 

800 

804 

741 

730 

40 

780 

8i5 

G88 

7  '7 

45 

818 

827 

689 

701 

5o 

828 

8i2 

666 

681 

55 

869 

85G 

)) 

» 

Go 

^97 

874 

63o 

63o 

(')5 

898 

892 

627 

599 

70 

9i5 

910 

545 

569 

75 

946 

982 

566 

563 

80 

945 

954 

547 

583 

85 

951 

977 

7'9 

709 

336 


2 

0,601 
608 
600 

594 
541 

572 
565 

» 
601 
600 
567 
608 
596 
711 

On  voit  d'abord,  par  la  dernière  colonne,  que  le  coefficient  de 
réflexion  relatif  à  la  lumière  naturelle,  au  lieu  de  varier  d'une  ma- 
nière continue  entre  les  incidences  normale  et  rasante,  éprouve 
une  série  d'oscillations,  sans  que  l'incidence  qui  correspond  au 
minimum  soit  nettement  indiquée. 

D'autre  part,  les  différences  des  observations  et  du  calcul,  fait 
par  les  formules  approchées  pour  les  facteurs  h  et  A,  atteignent 
parfois  t;^,  spécialement  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  second 
azimut.  Comme  ces  facteurs  sont  déduits  d'une  observation  pho- 
tométrique qui  en  donne  le  carré,  les  erreurs  expérimentales  at- 
teignent ainsi -j^  ;  on  ne  peut  donc  pas  considérer  la  vérification 
des  formules  comme  suffisamment  rigoureuse. 

Le  métal  des  iniroirs  a  été  étudié  aussi  par  une  autre  méthode, 
en  déterminant  les  éléments  de  la  vibration  elliptique  réfléchie 
pour  une  lumière  incidente  polarisée  en  dehors  des  azimuts  prin- 
cipaux. A  l'aide  d'un  verre  rouge,  on  mesurait  l'azimut  pour  le- 
quel les  deux  images  d'un  analyseur  biréfringent  sont  d'égale  in- 
tensité ou,  ce  fjui  est  plus  simple  au  point  de  vue  expérimental, 
l'azimut  [)rimilif  0  rpii  rend  les  images  égales  quand  l'analyseur  est 
parallèle  au  plan  d'incidence  (o95). 

Les  résultats  calculés,  tant  pour  le  rapport  langv  que  pour  l'a- 
zimut '];,,  relatifs  à  des  azimuts  primitifs  de  20"  1  5',  4^"  et  7i"25', 
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sont  encore  conformes  à  ceux  qui  résultent  des  formules  nppro- 
chées,  mais  le  Mémoire  ne  renferme  pas  d'une  manière  explicite 
les  valeurs  des  différences  de  phase  S,  qui  seraient  nécessaires 
pour  rendre  la  discussion  plus  facile. 

616.  Mesures  calorimétriques .  —  L'étude  des  rayons  calori- 
fiques fournira  un  nouveau  contrôle  de  la  théorie  :  pour  la  chaleur 
naturelle,  en  particulier,  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  doit 
aussi  diminuer,  à  partir  de  l'incidence  normale,  jusqu'à  un  certain 
minimum,  pour  augmenter  ensuite  jusqu'à  l'incidence  rasante. 

Dans  une  longue  série  d'expériences  sur  cette  question,  de  la 
Provostaje  etDesains  (')  ont  étudié  d'abord  V acier,  le  métal  des 
miroirs,  V argent  et  \e  platine  en  utilisant  l'ensemble  de  la  chaleur 
solaire.  Nous  rapporterons,  comme  exemple,  les  nombres  relatifs 
aux  deux  premiers  métaux. 

Acier. 


Angle 

1 

d'incidence. 

h\ 

k': 

-di^-^k'). 

3o* 

0,64 

G,  566 

o,6o3 

5o 

694 

468 

58 1 

70 

834 

» 

» 

7G 

B7 

271 

570 

80 

90 

290 

595 

Métal  des 

miroirs. 

3o 

669 

618 

643 

5o 

740 

579 

659 

72,5 

895 

4i5 

655 

80 

938 

440 

689 

Le  minimum  du  pouvoir  réflecteur  pour  la  chaleur  naturelle  est 
très  manifeste  dans  le  cas  de  l'acier-,  il  apparaît  moins  r.ettement 
avec  le  métal  des  miroirs. 

Une  comparaison  directe  a  montré  aussi  que  ce  pouvoir  réflec- 
teur total  est  la  moyenne  des  pouvoirs  réQecteurs  relatifs  aux  deux 
composantes  principales,  à  condition  que  l'on  ait  soin,  pour  avoir 
des  sources  de  même  nature  dans  les  deux  cas,  de  prendre  comme 


(')  F.  DE  LA  Provostaye  Cl  Desains,  Atiii.  de  C/iini.  et  de  Phys.  [3],  t.  WVII, 
p.  121;  1849,  et  t.  XXX,  p.  276;  i85o. 

M.  —  II.  35 
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faisceau  primilifla  parlie  commune  aux  deux  faisceaux  polarisés 
à  angle  droit  qui  sorlenL  du  spath  polariscur. 

Enfin  le  pouvoir  rénecleur  des  métaux  augmente  beaucoup  avec 
la  longueur  d'onde;  il  suffira  d'en  citer  quelques  exemples  : 

Même  source  après  que  le 
faisceau  a  traversé 

Lanipo  une  lame  une   plaque 

Surface  de  de  verre  de 

réfléchissante.  Locatelli.  de  5""".  sel  gemme. 

Métal  (les  miroirs o,83j  0,74  o,8'25 

Argent o,6>5  0,91  » 

Plalinc 0,790  Oj()j5  Oj?/^ 

Les  résultats  sont  mieux  définis  quand  on  opère  sur  un  faisceau 
de  chaleur  homogène;  avec  les  ra^^ons  de  l'extrémité  ronge  du 
spectre  solaire,  on  a  ainsi  obtenu  : 


Métal 

Acier. 

des 

miroirs. 

Pli! 

itine. 

Angle 

-.     ~      >— — ^ 

, — ■ 

,1— — 

d' 

incidence. 

h-. 

k-. 

h-. 

k°: 

h\ 

k\ 

3o" 

» 

0,53 

0,65 

0,62 

0,6") 

o,58 

5o 

» 

» 

0,74 

0,577 

0,72 

o,5r 

70 

» 

o,26G 

» 

» 

» 

0,42' 

72,  ■> 

» 

» 

0,87 

0,426 

» 

» 

7G 

» 

)) 

» 

)) 

0,856 

0,40 

80 

» 

» 

» 

0,4  i6 

)) 

» 

La  chaleur  d'une  lampe  à  double  courant  a  donné,  de  même,  si 
on  exprime  les  coefficients  h-  et  A-  en  centièmes  : 


Métal 

des  miroirs. 

Acier. 

Platine. 

Éti 

nin. 

z 

inc. 

Laiton. 

Angle 
d'incidence. 

^^___^ 

/^-. 

k'. 

h-. 

/C-. 

h\      k-. 

h-. 

k-. 

h-. 

A". 

h-,      k'. 

3o" 

71 

68 

^9 

62 

69      67 

69 

63 

68 

G7 

87      81 

5o 

77 

64 

77 

")5 

77     C3 

» 

6>. 

)) 

65 

8«     79 

Go 

82 

60 

M 

» 

»          » 

7S 

60 

)) 

» 

»        )) 

70 

85 

5i 

«7 

42 

84     53 

83 

54 

)) 

60 

^9     73 

76 

89 

1i 

90 

55 

86     45 

89 

49 

83 

55 

89     7'^- 

Dans  tous  les  cas,  les  réflexions  sont  plus  intenses  qu'avec  la 
chaleur  solaire  totale. 

Le  pouvoir  réflecteur  du  laiion  varie  peu  avec  riiicidence.  Le 


RÉFLEXION    ET    RÉFRVCTION.  53^ 

platine  se  rapproche  beaucoup  de  X acier  et  de  Vélain.  Enfin  les 
formules  de  Caucliy  se  vérifient  bien  pour  V acier,  mais  les  résul- 
tats sont  moins  satisfaisants  dans  les  autres  cas,  sans  doute  à  cause 
du  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  et  de  l'imperfection  du 
poli  pour  les  métaux  autres  que  l'acier  et  le  bronze  des  miroirs. 

617.  Influence  de  la  couleur.  —  Pour  étudier  cette  influence 
par  des  expériences  directes,  M.  Jamin  (^)  déterminait,  avec  dif- 
férentes lumière  prises  dans  un  spectre  solaire,  les  azimuts  de  po- 
larisation rétablie  par  2/??  réûexions  successives,  ce  qui  donne  la 
différence  de  phase  et  le  rapport  des  coefficients  principaux  cor- 
respondants. Il  a  obtenu  ainsi  : 

Incidence  principale  I. 

Métal  Métal 

Couleur.  Argent.         des  cloches.         Acier,  Zinc.  des  miroirs. 

Rouge  extrême..  .  .  ^5  4^  7^   16  77  bi  y5  45  76  4 J 

Orangé 7248  745  7687  7454  7436 

Raie  D 72  3o  78  28  76  40  74  27  74  7 

»     E 71  3o  72  20  75  47  73  28  73  35 

»     F 6c)  34  71   21  75  8  72  32  73  4 

')     H 66  12  70  2  74  32  71    18  71   36 

La  tangente  de  l'azimut  82  de  polarisation  rétablie  par  deux  ré- 
flexions, quand  l'azimut  primitif  est  de  4^°,  est  égale  au  carré 
tangue  du  rapport  minimum  des  coefficients  principaux. 

Valeur  de  Vangle  62- 

Métal  Métal 

Couleur,  Argent.         des  cloches.         Acier,  Zinc,  des  miroirs. 

Rouge  extrême 4i   37  2925  i6°2o'  i5°5o'  ag'iS' 

Orange 4o  23  28  38  16  33  18   16  2716 

Raie  D 409  2824  1648  18  43  2721 

»      E 40  19  25  3i  17  3o  21    i3  25  52 

»      F 39  46  23  55  18  29  22  44  26  i5 

»     H 39  5o  23  21  20  7  25  18  28  o 

Les  nombres  relatifs  au  cuivre  et  au  laiton  sont  rapportés 
seulement  aux  couleurs  principales  : 


(')  Jamin,  Ann,  de  Chini.  et  de  Pliys.  [3],  t.  XXII,  p.  3ii;  i84S. 
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Cuivre.  Laiton. 

I.  0,.  I.  0,. 

Rouge 71   .^i  '.^8  12  71   3o  9.9  40 

Orangé 70  o  26  o  70  9.7  29  3 

Jaune 69  3  21  57  69  38  28  25 

Vert 08    \\  18  7  68   19  27  o 

Bleu 07  44  iG  57  66  II  23  23 

Indigo 67  3o  16  3o  65  35  19  57 

Violet 66  56  i5  67  64   16  17  38 

Ces  Tableaux  donnent  lieu  à  plusieurs  remarques  ; 

1°  L'incidence  principale  est  toujours  croissante  avec  la  lon- 
gueur d'onde,  du  violet  au  rouge.  Si  donc  on  évaluait  l'indice 
de  réfraction  par  la  loi  de  Brewster,  la  dispersion  serait  anormale 
pour  tous  les  métaux.  Les  indices  ainsi  calculés  sont  d'ailleurs 
considérables  et  la  dispersion  très  élevée,  comme  le  montrent  les 
nombres  suivants  : 

Valeu/'s  de  n  =  tangl. 

Mclal  Métal 

Argent.       des  cloches.      Acier.  Zinc.       des  miroirs. 

Rouge  extrême 3,94  3, 80  4,G5         3,94         4,^4 

Raie  H 2.27  '^,75  3, 61         2.96         3, 00 

Dispersion  relative...     o,53  o,32  o,25         0,28         0,34 

Cuivre.  Laiton. 

Rouge 2,96  2,99 

Violet 2,35  2,07 

Dispersion  relative...     o,23  o,36 

2*^  Au  point  de  vue  du  rapport  des  coefficients  principaux  de 
réflexion  sous  l'incidence  principale,  les  métaux  se  partagent  en 
plusieurs  catégories  difi'érentes. 

Pour  V acier  et  le  zinc,  le  rapport  tang^C  croît  du  rouge  au 
violet.  Pour  d'autres,  tels  que  V argent,  le  métal  des  cloches,  le 
cuivre  et  le  laiton^  ce  rapport  augmente  en  sens  contraire,  du 
violet  au  rouge.  Enfin  le  métal  des  miroirs  présente  un  cas  inter- 
médiaire, car  le  rapport  diminue  d'abord  du  rouge  au  vert  poui' 
augmenter  ensuite  dans  le  bleu  et  le  violet. 

11  est  à  rcmarcpier  (pie  les  métaux  de  la  première  catégorie  sont 
blancs  et  ceux  de  la  seconde  colorés. 
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M.  Mouton  (')  a  beaucoup  clcnclu  les  limites  de  l'expérience 
en  choisissant  des  radiations  de  longueur  d'onde  bien  définie  dans 
le  spectre  calorifique  d'une  lampe  de  Bourbouze  à  toile  de  platine 
incandescente. 

Le  faisceau  traverse  d'abord  un  polariseur  biréfringent  (322), 
puis  une  lentille  qui  donne  deux  images  de  la  source  sur  un  écran 
percé  d'une  fente  qui  ne  laisse  passer  que  l'image  extraordinaire. 
Les  rayons  se  réfléchissent  ensuite  sur  la  surface  étudiée,  traversent 
un  prisme  disperseur,  un  analyseur,  et  tombent  enfin  sur  une  pince 
thermo-électrique  linéaire. 

Gomme  la  réfraction  dans  le  prisme  fait  tourner  le  plan  de  po- 
larisation, quand  il  n'est  pas  symétrique  par  rapport  au  plan  d'in- 
cidence, on  compense  cet  effet  par  une  plaque  de  verre  à  incli- 
naison variable. 

La  position  de  la  pile  sur  une  règle  permet  de  définir  la  nature 
des  radiations  utilisées;  leurs  longueurs  d'onde,  déterminées  par 
la  rotation  dans  une  lame  de  quartz,  étaient 

Xirzrll^,  X2=l!^,/i  et  X3— lt^,8. 

Le  rapport  tang'y  des  coefficients  principaux  était  déterminé 
par  le  rapport  des  intensités  des  composantes  principales  du  fai- 
sceau réfléchi,  lequel  est  égal  à  tang-Btang^y  et  l'on  choisissait 
l'azimut  8  de  façon  que  les  déviations  du  galvanomètre  relatives 
aux  deux  composantes  fussent  à  peu  près  égales. 

On  déterminait  ensuite  l'azimut  co  dans  lequel  on  doit  orienter 
l'analyseur  pour  obtenir  deux  composantes  rectangulaires  d'égale 
intensité  (409);  on  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour  cal- 
culer la  difi'érence  de  phase. 

Les  expériences  ont  porté  sur  V acier,  le  métal  des  miroirs  et 
le  verre  platiné  ;  elles  ont  été  complétées  pour  le  premier  métal 
par  des  mesures  optiques  relatives  à  la  lumière  jaune  de  la  soude 
(X  —  o!^,  089)  et  à  celle  du  thallium  (>.  =  o^^-,  534). 

Nous  rapporterons  le  détail  des  mesures  qui  correspondent  à  la 
série  d'observations  la  plus  complète  : 


(')  iMouTON,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5],  t.  XIII,  p.  229;  1878.  —  Journal 
de  Physique,  t.  VII,  p.  157;  1878. 
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Acier 

XIII. 

Thallium. 

Sodium. 

)... 

',j. 

Xs. 

40° 

0,08 

0,06 

» 

)] 

» 

45 

0,12 

0,09 

0  ,00 

): 

)) 

5o 

0,16 

o,i3 

0,04 

0, 

00 

0,00 

55 

0,20 

0,17 

0,06 

0, 

,02 

I) 

60 

0,23 

0,21 

0,10 

O; 

,06 

0,02 

63 

o,3r 

0,29 

0,18 

0, 

,  12 

» 

70 

0,40 

0,37 

(),3o 

0. 

,20 

» 

75 

0,50 

0,48 

o,38 

0. 

,3o 

0,24 

76 

» 

0,50 

» 

): 

) 

)) 

79 

)) 

» 

0,50 

), 

M 

bo 

0,64 

0,6'2 

0,52 

0 

,40 

o,36 

8.2 

» 

)) 

0,62 

0. 

,50 

0  ,22 

83 

» 

» 

w 

0, 

58 

)) 

83  5 

)) 

» 
Val  eu?' s  de 

)) 

tangy. 

)] 

0,50 

lacidences.     50°. 

60".            70°. 

75".           79'. 

80». 

81". 

85 

:". 

83». 

X,, 

..      0,84 

0,80       0,70 

0,62     0,53 

0,55 

» 

0, 

58 

» 

>.2 

.      0,88 

0,78       0,64 

0,62       » 

0,55 

o,5i 

0, 

51 

0,55 

h. 

, .      0,90 

0,80         » 

0,60       )) 

0,55 

» 

^5, 

5i 

» 

85°,5. 


o,i9 


Ces  résullals  suivent  une  marche  très  régulière;  ils  montrent 
encore  que  la  différence  de  phase  croît  d'une  manière  notable  avec 
la  réfrangibilité  des  radiations,  que  l'incidence  principale  varie  en 
sens  contraire  et  enfin  que  le  minimum  du  rapport  des  facteurs /f 
et  /i  a  toujours  lieu  pour  l'incidence  principale. 

La  comparaison  avec  la  théorie  ne  présente  pas  grand  intérêt 
parce  que  les  observations  sont  trop  peu  nombreuses  au  voisinage 
del'incidence  principale.  Pourlalongueur  d'onde)^)  par  exemple, 
le  produit  sin8  tangay,  calculé  parles  sept  dernières  observations, 
prendrait  les  valeurs  1 ,37  ;  1,91;  2,22;  1,88;  ^Al'i  ï^^^;  1,62. 

M.  Cornu  (^)  a  eu  recours,  au  contraire,  aux  radiations  très  ré- 
frangibles  observées  par  la  photographie. 

\^argenl  présente  un  intérêt  particulier  parce  qu'il  est  d'une 
transparence  remarquable  pour  les  longueurs  d'onde  voisines  de 


(')    A.  Cornu,   Comptes  rendus  des  séances  de   l'Académie  des  Sciences, 

i.  cviir,  p.  917  et  1211;  1889. 
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o!^,3i-.  En  opérant  sur  une  lame  d'argent  obtenue  par  dépôt  clii- 
mique  et  légèrement  polie  au  rouge  d'Angleterre,  M.  Cornu  a  dé- 
terminé, pour  une  série  de  longueurs  d'onde  prises  dans  le  speetre 
lumineux  ou  dans  le  spectre  ultra-violet,  l'incidence  principale  et 
le  rapport  correspondant  des  facteurs  de  réflexion,  qui  a  toujours 
très  sensiblement  sa  valeur  minimum. 


Argent. 

X. 

I. 

tang  C. 

£. 

2  cosi  tang  C. 

H- 

0 

o,64o 

76     0 

0,874 

». 

0,423 

0,440 

C8  3o 

o,839 

» 

o,6l5 

0,354 

52  3o 

0,767 

)) 

0,934 

0,317 

56     0 

o,3i5 

0,  i65 

0,355 

0,280 

63  3o 

0,409 

0,222 

0,456 

o,256 

62  3o 

o,43i 

)) 

0,466 

A  part  quelques  irrégularités,  l'incidence  principale  diminue 
d'abord  avec  la  longueur  d'onde,  comme  dans  les  expériences 
antérieures,  mais  elle  passe  par  un  minimum  et  varie  ensuite  en 
sens  contraire.  De  même  cjue  pour  le  métal  des  miroirs,  le  mi- 
nimum de  l'incidence  principale  n'a  pas  lieu  en  même  temps  que 
celui  du  rapport  tangC. 

Le  phénomène  le  plus  intéressant  est  celui  qui  corresp'ond  aux 
longueurs  d'onde  pour  lesquelles  le  métal  a  la  plus  grande  trans- 
parence. Le  rapport  des  facteurs  principaux  de  réflexion  est  alors 
notablement  plus  petit  qu'on  ne  le  trouve  habituellement  sur  les 
métaux  ;  on  peut  donc  comparer  le  phénomène  à  la  réflexion 
vitrée  et  déduire  des  observations  le  coefficient  d'ellipticité.  Cette 
valeur  est  naturellement  très  élevée,  mais  elle  reste  de  même  ordre 
que  pour  les  substances  transparentes. 

On  connaît  ainsi  tous  les  intermédiaires  entre  les  deux  espèces 
de  réflexion,  vitrée  ou  métallique,  et  une  théorie  complète  devrait 
conduire  à  des  formules  capables  de  représenter  l'une  ou  l'autre 
par  des  valeurs  particulières  des  constantes. 

618.  Couleurs  des  métaux.  —  La  variation  des  coefficients  de 
réflexion  avec  la  longueur  d'onde  explique  la  couleur  des  métaux 
et  l'exagération  des  teintes  par  des  réflexions  multiples  (^). 

(')  B.  Prévost,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [2],  L.  IV,  p.  192;  18 [7. 
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Les  nombres  obtenus  par  M.  Jamin  permettent  de  calculer  les 
coefficients  de  réflexion  relatifs  aux  difl'érenles  couleurs  et,  par 
suite,  la  teinte  de  la  lumière  réfléchie.  Il  en  résulte  que  tous  les 
métaux  sont  blancs  sous  l'incidence  rasante;  ils  paraissent  colorés 
sous  les  autres  incidences,  quand  la  lumière  primitive  est  polarisée 
dans  le  premier  azimut,  et  la  teinte  s'exagère  quand  la  polarisa- 
lion  primitive  est  dans  le  second  azimut.  La  teinte  devient  encore 
plus  pure  si  l'on  augmente  le  nombre  des  réflexions. 

M.  Jamin  a  calculé  ainsi  la  fraction  de  lumière  réfléchie  sous 
l'incidence  normale  pour  les  principales  couleurs,  après  une  ré- 
flexion ou  dix  réflexions  successives;  ces  fractions  sont  exprimées 
en  millièmes  dans  le  Tableau  suivant  : 

Fraction  de  liunière  réfléchie  normalement. 


Rouge, 

Orangé. 

Jaune. 

Vert. 

Bleu. 

Indigo. 

Violet. 

A  rrrpn  t 

j   1 

9^9 

909 

905 

902 

878 

875 

867 

/\liiclll.  .  . 

j  \0 

478 

388 

369 

357 

273 

2G4 

242 

Métal   des 

1 

747 

724 

703 

63o 

591 

578 

566 

cloches. 

10 

54 

39 

3o 

10 

5 

4 

3 

Laiton 

\  1 

i  10 

720 
37 

682 
22 

662 
16 

619 

8 

528 

I 

456 
0 

49« 

G 

Cuivre.  .  . 

tî. 

682 
22 

623 
9 

540 
2 

470 
0 

434 
0 

423 
0 

4o5 
0 

Métal  des 

s  '* 

692 

654 

632 

625 

606 

599 

599 

miroirs. 

i  10 

35 

14 

10 

9 

6 

6 

6 

Acier 

1 1 

1  10 

609 

7 

Goo 
G 

599 
6 

593 
5 

608 

604 
6 

599 
(i 

Zinc 

\  1 

\  10 

576 
4 

594 

5 

602 
G 

616 
8 

628 
9 

635 
10 

63 
11 

Les  cocfflcients  de  réflexion  diminuent  en  général  du  rouge  au 
violet;  les  teintes  rouges  dominent  de  plus  en  plus  quand  on  passe 
de  Vargent  au  cuivre.  Le  métal  des  miroirs  est  déjà  presque 
blanc  et  V acier  a  sensiblement  le  même  coefficient  pour  toutes  les 
couleurs.  Le  -3//2C  présente  une  variation  en  sens  inverse  :  la  teinte 
vire  manifestement  au  bleu  par  plusieurs  réflexions.  Le  calcul  des 
teintes  par  la  règle  de  Newton  (146)  conduit  d'ailleurs  à  des  ré- 
sultats conformes  à  ceux  que  donne  l'observation. 

619.  Indices  de  réfraction.  —  Si  l'on  admet  les  formules  ap- 
prochées (19)  et  (21)  du  n^  593,  les  paramètres  m  et  x  peuvent 
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être  calculés,  soit  par  les  valeurs  des  angles  y  et  S  relatifs  à  une 
expérience  quelconque  sous  rincidence  /,  soit  plus  simplement 
par  rincidence  principale  I  et  l'azimut  principal  C  correspondant, 
lequel  donne  ^  =  2  C. 

Les  moyennes  des  nombres  obtenus  par  de  Senarmont  pour 
V acier,  par  exemple,  donnent 

7?Z  =  4,Il8,  ^=:52^'2o', 

et  l'indice  de  réfraction  relatif  à  l'incidence  normale  serait 

=  6,738,     d'après  Mac  Cullagh. 


COSJC 

7î(,=:z  m  cosx  =^  2,  5r6.     d'après  Cauchj. 

En  appliquant  la  théorie  de  Cauchy  aux  nombres  obtenus  par 
M.  Jamin  pour  les  différentes  couleurs  (616),  Béer  (^  )  en  a  déduit 
les  indices  de  réfraction  Uq  et  les  coefficients  d'extinction  ^0  l'C" 
latifs  à  l'incidence  normale,  à  l'aide  des  relations 


/in=  sini  taniri  COS2C  (  i  H —  cof^I 


(-^ 


^0=  sinI  tangl  sin  2C    i cot^I  1. 


2 


Le  Tableau  des  nombres  calculés  par  Béer  renferme  les  valeurs 
des  indices  de  réfraction  et  des  coefficients  d'extinction  avec  quatre 
chiffres  décimaux.  Il  est  clair  que  les  expériences  ne  comportent 
pas  une  aussi  grande  approximation  ;  nous  reproduirons  seulement 
les  valeurs  relatives  à  trois  couleurs  principales,  le  rouge  R,  le 
jaune  J  voisin  de  la  raie  D  et  le  violet  V. 


Métal 

Métal 

Argent. 

des  cloches. 

Acier. 

Zinc. 

des  miroirs. 

Cuivre. 

Laiton. 

/  R.. 

.      0,262 

i,o33 

2,368 

1,998 

1  ,201 

0,886 

0,822 

^0        J  .  • 

•      0 , 269 

I  ,oo5 

2,263 

1,773 

1,119 

i,ii4 

0,800 

[y.., 

0,206 

1,095 

1,677 

1,059 

o,938 

1,309 

1,080 

R.. 

•     3,4G7 

3,i35 

3,168 

2,994 

3,675 

2,526 

2,576 

^0      J... 

2,864 

2,947 

3,368 

2,895 

3,075 

2,046 

2,244 

(  V... 

1,863 

2,217 

2,968 

2,463 

2,627 

i,63i 

i,4i3 

C)  Béer,  Pogg.  Ann.,  t.  XCII,  p.  402;  i854. 
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Plusieurs  remarques  sont  à  faire  sur  ce  Tableau. 

On  voit  d'abord  que  l'indice  est  quelquefois  plus  petit  que  l'u- 
nité. Or,  si  Ton  conserve  à  l'indice  de  réfraction  sa  signification 
ordinaire,  c'est-à-dire  de  représenter  le  rapport  des  vitesses  de 
propagation,  on  devrait  en  conclure  que  la  vitesse  est  plus  grande 
dans  certains  métaux  que  dans  le  vide. 

En  second  lieu,  la  dispersion  paraît  normale  dans  le  cuivre, 
puisque  l'indice  croît  régulièrement  quand  la  longueur  d'onde  di- 
minue ;  elle  est  anormale  pour  V acier,  le  zinc  et  le  métal  des  mi- 
roirs, 0X1  les  indices  varient  en  sens  contraire  et  le  spectre  de  ré- 
fraction serait  renversé;  enfin  l'indice  passe  par  un  minimum  dans 
la  région  du  jaune  pour  le  métal  des  cloches  et  le  laiton,  par  un 
maximum  pour  V argent.  Dans  ces  deux  derniers  cas,  le  spectre 
de  réfraction  serait,  pour  ainsi  dire,  replié  sur  lui-même,  un  seul 
indice  convenant  à  deux  couleurs  différentes. 

Quant  aux  coefficients  d'extinction,  ils  diminuent  pour  tous  les 


métaux  avec  la  longueur  d'onde. 


Toutefois  ces  résultats,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  vitesse  de 
propagation,  ne  sont  en  réalité  que  la  conséquence  d'une  théorie 
plus  ou  moins  discutable  et  ne  peuvent  être  admis  à  titre  définitif 
sans  être  contrôlés  par  des  expériences  directes. 

On  peut  même  se  demander  si  la  lumière  se  propage  réellement 
avec  une  vitesse  constante  dans  les  métaux  et,  en  général,  dans  les 
corps  où  l'absorption  est  importante  dans  l'étendue  d'une  lon- 
gueur d'onde;  il  est  permis  de  concevoir  que  l'amortissement  ra- 
pide des  vibrations  est  accompagné  d'un  ralentissement  progressif 
de  leur  propagation,  comme  serait  celle  du  son  dans  un  milieu 
ou  dans  des  tuyaux  capables  de  produire  un  frottement  qui  ne  soit 
pas  proj^ortionnel  à  la  vitesse  des  molécules.  En  poussant  les  choses 
à  l'extrême,  il  semble  que  la  transmission  du  mouvement  finirait 
alors  par  une  sorte  de  rayonnement  moléculaire  et  que  le  phéno- 
mène devrait  être  comparé  à  la  transmission  de  la  chaleur  par  con- 
ductibilité. ]1  paraît  donc  nécessaire  de  vérifier  par  des  expériences 
directes  que  le  temps  employé  par  la  lumière  à  traverser  une  cer- 
taine ('paisseur  est  [)roportionnel  au  chemin  parcouru. 

620.  Propriétés  des  lames  métalliques.  —  Comme  les  métaux 
sont  transparents  sous  une  faible  épaisseur,  une  partie  de  la   lu- 
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mière  incidente  qui  a  pcnélré  clans  la  couche  superficielle  est  ca- 
pable de  revenir  dans  le  premier  milieu,  par  suite  des  réllexions 
internes,  et  d'intervenir  dans  la  vibration  rclléchie.  On  peut  donc 
prévoir,  avec  plus  de  motifs  encore  que  dans  le  cas  de  la  réflexion 
totale  (603),  qu'une  épaisseur  notable  du  milieu  est  nécessaire  à 
la  constitution  définitive  de  la  lumière  réfléchie. 

La  première  question  qui  se  présente  dans  ces  recherches  est 
de  mesurer  l'épaisseur  des  lames  sur  lesquelles  on  opère;  on  a 
employé  différentes  méthodes  : 

1°  La  plus  directe  est  de  peser  une  lame  de  surface  déterminée, 
si  l'épaisseur  est  constante,  en  admettant  que  la  densité  ne  dif- 
fère pas  sensiblement  de  sa  valeur  habituelle. 

2^  Pour  les  lames  d'argent  obtenues  ]3ar  dépôt  chimique  sur  le 
verre,  M.  Fizeau  (')  y  dépose  un  grain  d'iode  qui  transforme  en 
iodure  l'épaisseur  totale  de  la  région  où  il  est  placé  et  une  épais- 
seur variable  dans  le  voisinage. 

La  lame  présente  alors  une  série  d'anneaux  colorés  qui  permet- 
tent de  connaître  l'ordre/)  de  l'interférence  au  centre  du  phéno- 
mène, d'où  l'on  déduit  l'épaisseur  E  par  la  relation  2/iE  z=z p\. 
L'indice  de  l'iodure,  déduit  de  l'incidence  principale,  est  égal  à 
'i^i^Q  et  sa  densité  5, 67.  Les  équivalents  de  l'argent  et  de  l'iode 
étant  respectivement  108  et  la-j  et  la  densité  de  l'argent  fondu 
io,5i  2,  le  poids  de  l'iodure  est  2, 176  fois,  celui  de  l'argent  et  l'é- 
paisseur e  de  ce  dernier  métal  est 

2, 176  X  io,5i2       4jo35 

c'est-à-dire  environ  quatre  fois  moindre  que  celle  de  l'iodure. 

On  peut  obtenir  plusieurs  valeurs  distinctes  en  éclairant  les  an- 
neaux avec  des  sources  de  longueurs  d'onde  connues  ou  en  ob- 
servant dans  un  spectre,  comme  l'a  fait  M.  Wernicke  (-)pour  l'io- 
dure d'argent  et  pour  différents  oxjdes  métalliques,  les  bandes 
d'interférence  produites  par  un  éclairage  normal  avec  une  source 
de  lumière  blanche. 

On  néglige,   il  est  vrai,  la  différence  qui  peut  exister  entre  Fé- 

(»)  H.  Fizeau,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  l.  LXIII,  p.  SgS  ;  1861. 
(»)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXIX,  p.  182;    1869.  —  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  ['\],  t.  XX,,  p.  220;  1870. 
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paisseur  optique  el  l'épaisseur  réelle  des  lames  (606),  mais  celle 
erreur  est  Insignifianle  quand  il  s'agit  de  corps  transparents. 

3"  La  même  méthode  peut  être  utilisée  pour  mesurer  directe- 
ment l'épaisseur  de  la  couche  métallique;  il  suffit  de  découvrir  le 
verre  sur  une  certaine  étendue  et  de  placer  au-dessus  une  len- 
tille à  faible  courbure  ou  une  autre  lame  plane.  On  peut  alors 
calculer  l'épaisseur,  soit  par  le  changement  de  teinte  sur  la  ligne 
de  séparation  du  métal  et  du  verre,  soit  par  le  déplacement  des 
franges  dans  la  lumière  homogène,  soit  par  la  variation  de  l'ordre 
des  bandes  dans  un  spectre. 

L'expérience  est  moins  précise,  parce  que  l'ordre  des  interfé- 
rences est  beaucoup  moindre  que  si  l'on  transforme  le  métal  en 
un  composé  transparent,  iodure  ou  sulfure;  en  outre,  l'épaisseur 
optique  paraît  alors  plus  faible  que  celle  du  métal. 

Pour  déterminer  la  correction  correspondante,  M.  Wiener  (') 
mesure  d'abord  directement  l'épaisseur  apparente  e'  de  la  couche 
métallique,  puis  l'épaisseur  e  déduite  des  observations  faites  sur 
l'iodure  ou  le  sulfure,  d'où  l'on  déduit  la  différence  e  —  e' . 

Si  les  observations  sont  faites  à  ^^  de  frange,  ce  qui  correspond 
à  une  variation  d'épaisseur  équivalant  à  ^  de  longueur  d'onde, 
l'erreur  commise  sur  l'épaisseur  de  l'iodure  est  2,  246  fois  moindre 
et  celle  qui  en  résulte  pour  l'épaisseur  correspondante  de  l'argent 
est  insignifiante;  mais  cette  erreur  de  lecture  porte  entièrement 
sur  l'épaisseur  apparente  e'  et,  par  suite,  sur  la  correction  e  —  e' -^ 
elle  est  donc  d'environ  ^j-J^  de  micron  ou  \oV-^. 

Cette  correction  est  d'ailleurs  un  effet  très  complexe,  qui  dépend 
de  la  transparence  de  la  couche;  l'expérience  montre  qu'elle  croît 
d'abord  rapidement  avec  l'épaisseur,  mais  d'une  manière  inégale 
pour  les  dilîerentes  couleurs,  puis  lentement,  et  paraît  tendre 
vers  un  maximum  qui  serait  0,70  de  longueur  d'onde. 

L'épaisseur  limite  à  partir  de  laquelle  la  correction  reste  con- 
stante diminue  avec  la  longueur  d'onde.  On  aura  une  idée  du 
phénomène  par  le  Tableau  suivant,  relatif  à  l'une  des  séries  d'ex- 
périences, où  les  valeurs  de  e 
longueur  d'onde. 


(')  0.  Wiener,  Wiecl.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  629;  1887.  —  Journal  de  Physique 
[:>],  l.  VII,  p.  212;  1888. 
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X. 

0,8 

0,647 
0,07 

o?534 
0,11 

o,4j5 
0,08 

1,8 

0,17 

0,28 

o,58 

2,0 

o,3o 

0,48 

0,66 

2,5 

o,4i 

0,54 

0,66 

3,4 

o,58 

o,G3 

0,70 

8,0 

0,68 

o,G6 

0,69 

12,1 

0,67 

0,70 

0,70 
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Nous  insisterons  en  particulier  sur  cette  conséquence  que,  dans 
les  limites  des  observations,  la  correction  est  toujours  beaucoup 
plus  grande  que  l'épaisseur  même  du  métal;  elle  tient  évidemment 
au  changement  de  phase  de  la  vibration  transmise  et  il  importe  de 
la  signaler  pour  la  discussion  des  expériences  qui  suivront. 

62 1 .  Influence  de  V épaisseur  sur  les  propriétés  de  la  lumière 
réfléchie  ou  transmise.  —  En  observant  à  la  lumière  polarisée  la 
surface  d'un  métal  recouvert  d'une  couche  d'essence  de  térében- 
thine, quand  elle  était  assez  réduite  par  évaporation  pour  produire 
les  couleurs  des  lames  minces,  Fresnel(*)  reconnut  en  particulier 
que,  pour  un  azimut  primitif  de  45",  les  colorations  sont  à  peine 
sensibles  sous  de  grandes  incidences,  tandis  qu'elles  reparaissent 
avec  toute  leur  vivacité  par  l'interposition  d'un  prisme  biréfrin- 
gent et  sont  presque  complémentaires  dans  les  azimuts  principaux. 
<(  11  me  semble,  dit-il,  qu'on  devrait  en  conclure  que  la  réflexion 
qui  a  lieu  à  la  surface  d'un  métal  ne  s'opère  pas  à  la  même  profon- 
deur pour  des  rayons  polarisés  parallèlement  et  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence.  » 

L'expérience  de  Fresnel  démontre  que  la  différence  de  phase 
des  deux  composantes  principales  est  voisine  de  7:  pour  les  grandes 
incidences;  son  interprétation  indique  l'importance  qu'il  attachait 
à  l'épaisseur  du  milieu  sur  lequel  s'opère  la  réflexion. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  profondeur  à  laquelle  se  fait  la  ré- 
flexion définitive,  il  suffit  d'étudier  une  série  de  lames  de  verre 
argentées,  en  augmentant  graduellement  le  dépôtmétallique,  dont 
on  détermine  l'épaisseur  par  la  méthode  de  M.  Fizeau. 

(')  Fresnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  4^9- 
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Quand  l'épaisseur  n'esl  pas  suffisante  pour  donner  des  anneaux 
dans  l'iodurc,  M.  Quincke  (')  admet  qu'elle  est  proportionnelle 
au  temps  de  séjour  de  la  lame  dans  le  bain,  ce  qui  en  donne  au 
moins  une  évaluation  approximative. 

Avec  une  lame  de  verre  sur  laquelle  l'incidence  principale  I  était 
de  56°37'el  l'azimut  principal  G  de  48',  l'angle  I  a  augmenté  pro- 
gressivement jusqu'à  72^28'  et  l'angle  G  jusqu'à  34"i',  pendant 
que  l'épaisseur  du  métal  croissait  de  o!^,oo39  à  oH-joSgS,  à  partir 
de  laquelle  la  réflexion  métallique  paraît  définitive. 

Dans  une  série  d'expériences  analogues  sur  le  verre  argenté  (-), 
j'ai  constaté  que  l'incidence  principale,  qui  était  de  5^"  sur  la 
lame  de  verre,  s'accroît  d'une  manière  continue  de  59^4^' à  ^S^So' 
quand  l'épaisseur  du  métal  varie  depuis  une  valeur  inappréciable 
jusqu'à  01^,23,  c'est-à-dire  près  d'une  demi-longueur  d'onde,  pour 
laquelle  la  réflexion  définitive  n'était  pas  encore  établie.  En  même 
temps,  les  courbes  qui  représentent  les  difl'érences  de  phase  en 
fonction  de  l'incidence  et  le  rapport  des  coefficients  principaux  de 
réflexion  se  rapprochent  peu  à  peu  des  formes  qui  conviennent  à 
la  réflexion  métallique.  Sans  doute  le  phénomène  est  complexe, 
puisque  le  milieu  inférieur  n'est  pas  homogène  et  c|ue  la  réflexion 
sur  le  verre  intervient  pour  une  part,  mais  il  est  intéressant  de  re- 
produire ainsi  toutes  les  transitions  possibles  entre  la  réflexion 
vitrée  et  la  réflexion  métallique. 

M.  Meslin  (^)  a  trouvé  aussi  que,  sur  des  lames  dorées^  l'in- 
cidence principale  croît  d'abord  avec  l'épaisseur  de  la  couche, 
mais  elle  atteint  un  maximum  (e  =  29!^^^),  passe  ensuite  par  un  mi- 
nimum (e  =  41^'''')  et  augmente  de  nouveau  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
atteint  la  réflexion  métallique  définitive. 

Pour  la  réfraction,  Mac  GuUagh  ('•)  paraît  avoir  obtenu  des 
formules  indiquant  que  la  différence  de  phase  des  com[)osantes 
principales  croît  depuis  la  normale  jusqu'à  l'incidence  rasante,  où 
clic  serait  égale  à  la  caractérislicpie  (591)  du  métal;  il  a  constaté, 


(')  QuiNCKK,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXIX,  p.  -207;  iSfiG. 

(^)  Mascart,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.   LXXVI,  p.  8GG;  187.3. 

(')  G.  Mi'SLiN,  Ann.  de  Cliini.  et  de  Phys.  [G],  t.  XX,  p.  5G;  1890.  — 
Journal  de  Physique  [.i],  t.  IX,  p.  353  et  /|36;  1890. 

(*)  Mac  Cullagii,  Proc.  of  tlie  Roy.  Irish.  Acad.,  Vol.  I,  p.  27;  1837. 
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en  effet,  qu'une  lumière  polarisée  hors  des  a/imuls  principaux  de- 
vient elliptique  après  avoir  traversé  obliquement  une  feuille  d'or. 

Dans  un  Travail  important  sur  les  propriétés  des  lames  métal- 
liques et  sur  les  modilications  qu'elles  éprouvent  par  divers  agents, 
en  particulier  par  la  chaleur  et  la  pression,  Faraday  (')  reconnut 
aussi  qu'elles  agissent  sur  la  lumière  transmise  obliquement,  sauf 
quelques  exceptions,  comme  des  lames  biréfringentes,  mais  la  dif- 
férence de  phase  des  composantes  principales,  qui  est  variable 
avec  la  couleur,  reste  toujours  inférieure  à  go°. 

M.  Quincke  a  observé  également  cette  variation  continue  de  la 
vibration  transmise  par  des  lames  (ï argent  ou  d'or  déposées  chi- 
miquement. Dans  des  expériences  antérieures  (2)  sur  des  feuilles 
de  métal  battu,  il  obtenait  des  surfaces  sensiblement  planes  en 
étalant  ces  feuilles  sur  l'eau  et  les  reprenant  ensuite  par  un  cadre 
métallique.  Il  a  trouvé  que  la  différence  de  phase,  mesurée  par 
un  compensateur,  est  toujours  plus  faible  que  pour  la  lumière 
que  réfléchit  la  même  lame  appliquée  sur  verre. 

La  composante  polarisée  dans  le  second  azimut  est  aussi  en  re- 
tard, comme  pour  la  réflexion;  le  facteur  de  transmission  est  plus 
grand  sons  toutes  les  incidences,  ce  qui  est  facile  à  prévoir,  puisque 
le  contraire  a  lieu  pour  la  lumière  réfléchie. 

La  différence  de  phase  des  vibrations  transmises  paraît  moindre 
quand  les  feuilles  métalliques  sont  appliquées  sur  verre,  au  lieu 
d'être  libres  par  leurs  deux  surfaces.  Enfin  elle  semble  indépen- 
dante de  l'épaisseur  pour  [^argent,  au  moins  entre  les  limites  de 
o!^,o62  et  1 1^,82-,  mais  les  circonstances  les  plus  variées  modifient 
le  phénomène  et  les  résultats  ne  sont  pas  très  concordants. 

M.  INIeslin  a  étudié  encore  des  feuilles  d'or  battu  ou  des  lames  de 
verre  dorées ,  qui  donnent  sensiblement  les  mêmes  résultats,  les 
épaisseurs  ajant  varié  de  6!^E^  à  ^/\\^V\  La  différence  de  phase  croît 
avec  l'incidence  ;,  ainsi  qu'avec  l'épaisseur  de  la  lame,  et  les  expé- 
riences sont  très  exactement  représentées  par  l'expression 

^  e  .   „  . 

2  e  -4-  bo!^!^' 


(')  Faraday,  Phil.  Trans.  L.  R.  S.,  p.  i45;  iSj;.  —  Ann.  de   Chim.  et  de 
Phys.  [3],  t.  LUI,  p.  Go;  1808. 

(0  Qui.xcKE,  Pogg.  An?}.,  t.  CXIX,  p.  368;  i863. 
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dans  laquelle  riini  té  d'épaisseur  est  i!^!^.  La  valeur  de  ù  serait  maxi- 
mum, dans  tous  les  cas,  pour  l'incidence  rasante  et  tendrait  vers  go"^ 
à  mesure  que  l'épaisseur  augmente. 

622.  Mesure  directe  des  indices  de  réfraction.  —  La  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière  dans  un  métal  et,  par  suite,  son  in- 
dice de  réfraction  peuvent  se  déduire,  sous  les  réserves  indiquées 
précédemment  (619),  du  retard  apporté  par  une  lame  transparente 
interposée  sur  le  trajet  d'un  faisceau  lumineux  ou  de  la  déviation 
produite  par  une  lame  prismatique.  Dans  les  deux  cas,  il  est  né- 
cessaire d'éliminer  les  pertes  de  phase  sur  les  surfaces. 

M.  Quincke  a  employé  la  méthode  des  retards  en  interposant 
une  feuille  transparente  sur  une  partie  du  trajet  de  l'un  des  fais- 
ceaux qui  produisent  un  spectre  cannelé  par  interférence,  de  ma- 
nière à  conserver  les  bandes  primitives  comme  repères.  Ces  bandes 
marchent  vers  le  violet  ou  vers  le  rouge  suivant  que  le  retard  appa- 
rent dû  à  la  lame  est  positif  ou  négatif.  Lorsque  la  lumière  est 
normale,  afin  d'éviter  toute  polarisation  elliptique,  le  déplacement 
des  bandes  a  lieu  vers  le  rouge  pour  \ argent  bleu  ou  violet 
par  transparence  et  pour  l'or  bleu  ou  vert,  ce  qui  indiquerait  un 
indice  moindre  que  l'unité,  tandis  que  l'inverse  a  lieu  pour  Var- 
ient jaune  ou  grls^  pour  des  feuilles  d'o/'plus  épaisses,  ainsi  que 
j)Our  toutes  les  épaisseurs  àe  platine.  Le  désaccord  des  résultats 
prouve  ainsi  que  le  phénomène  est  plus  complexe;  les  expériences 
de  cette  nature  ne  peuvent  être  démonstratives  que  si  l'on  vérifie 
par  expérience  que  le  retard  observé  varie  proportionnellement  à 
l'épaisseur  du  métal. 

Si  l'on  incline  les  feuilles  métalliques  sur  la  direction  de  la  lu- 
mière, l'indice  doit  augmenter,  d'après  Gauchj,  mais  il  se  produit 
en  même  tem[)s  une  diiïérence  de  phase  entre  les  composantes 
j)rincipales.  Avec  des  feuilles  d'o/-  et  émargent  pour  lesquelles 
l'indice  de  réfraction  évalué  par  transmission  normale  était  plus 
grand  que  l'unité,  le  déplacement  des  franges  augmente  avec  l'in- 
cidence et  beaucoup  moins  j)our  la  lumière  polarisée  dans  le  pre- 
mier azimut. 

M.  Quincke  conclut  aussi,  de  considérations  qui  ne  paraissent 
pas  satisfaisantes,  que  la  composante  polarisée  dans  le  second 
azimut  n'éprouve  aucun  changement  de  phase  et  que  la  différence 
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de  phase  se  porte  presque  uniquement  sur  l'autre  composante  qui 
se  trouve  ainsi  en  avance. 

D'autre  part,  si  /?o<C  i  j  ii  doit  exister  une  incidence  j  pour  la- 
quelle l'indice  devient  égal  à  l'unité  et  on  aura 

\-=.  n\  -^r  sin^,         '^0=  cosy. 

M.  Quincke  a  réalisé  l'expérience  (')  sur  une  couche  à^ argent 
bleu  déposée  chimiquement,  avec  de  la  lumière  polarisée  dans  le 
second  azimut,  et  a  trouvé  y  =  ^o°,  d'où  /io=o,342.  La  même 
lame  donnait  sur  un  rayon  normal  un  déplacement  d'un  quart  de 
frange.  L'épaisseur  mesurée  par  l'iodure  étant  oH,  i^8,  il  en  résulte 


OJ^,5 

4  X  0^^,178 


/?0^=    /    ,,   ^„    ._u   =^0^702,  «0=0, 2< 


Les  deux  valeurs  de  tIq  seraient  ainsi  au  moins  de  même  ordre. 

Les  expériences  analogues  de  M.  Wernicke  ont  été  faites  en 
observant  sous  l'incidence  normale  les  bandes  produites  dans  un 
spectre  par  l'interférence  des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  surfaces 
d'une  couche  transparente  d'oxyde  métallique.  Les  ox3^des  étaient 
déposés  habituellement  par  électrolyse  et  l'épaisseur  évaluée  par 
des  pesées  ;  on  déterminait,  en  opérant  sur  des  épaisseurs  diff'érentes 
e  et  e' ^  la  variation  correspondante  ni' —  m  de  l'ordre  de  l'inter- 
férence produite  en  un  point  du  spectre,  ce  qui  donne 

iTiQ^e' —  e)-^-  {m' —  m)!. 
On  a  obtenu  ainsi  : 

Oxydule  Peroxyde  Peroxyde 

Raies.  de  cuivre.  de  plomb  hydraté.  do  manganèse  hydraté. 

B 2,534  I ,802  » 

G 2,558  2,010  1 ,801 

D 2,705  2,229  1,862 

E 2,8iG  »  1 ,944 

F 2,963  »  » 

Tous  les  indices  sont  supérieurs  à  l'unité  et  la  dispersion  est 
normale;  comme  les  épaisseurs  étaient  très  petites,  il  serait  peut- 
être  encore  nécessaire  de  démontrer  que  les  pertes  de  phase  sur 


(')  Quincke,  Pogg.  Ami.,  t.  C\X,  p.  699;  i863. 

M.  —  II.  36 
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les  surfaces  restent  constantes,  car  il  n'est  pas  certain,  d'après  les 
expériences  de  M.  Wiener  (619),  que  cette  cause  d'erreur  puisse 
être  négligée  avec  des  corps  aussi  absorbants. 

M.  Quincke  (^)  a  fait  usage  fréquemment  d'un  système  d'inter- 
férences observé  déjà  par  Fresnel  (-)  et  qui  est  un  cas  particulier 
des  franges  de  diffraction  produites  par  un  écran  illimité  à  bord 
rectiligne  (195). 

a  II  n'est  pas  nécessaire,  dit  Fresnel,  que  le  corps  interposé 
soit  opaque  pour  que  cette  interposition  produise  sur  ses  bords 
des  phénomènes  de  diffraction;  il  suffît  qu'une  partie  de  l'onde 
soit  retardée  par  rapport  aux  parties  contiguës.  C'est  l'effet  que 
produisent  les  corps  transparents  dont  le  pouvoir  réfringent  diffère 
sensiblement  du  milieu  qui  les  entoure;  aussi  font-ils  naître  des 
franges  qui  bordent  en  dedans  et  en  dehors  l'ombre  de  leur  contour. 
Elles  sont  même  tout  à  fait  semblables  aux  franges  extérieures 
des  corps  opaques,  lorsque  la  différence  de  marche  entre  les 
rayons  qui  ont  traversé  l'écran  transparent  et  les  rayons  extérieurs 
contient  un  nombre  d'ondulations  un  peu  considérable;  parce 
qu'alors  les  effets  de  leur  influence  mutuelle  ne  sont  plus  sen- 
sibles, et  qu'il  ne  résulte  de  leur  mélange  qu'une  simple  addition 
de  lumière  uniforme.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  quand  l'écran 
transparent  est  très  mince,  ou  que  son  pouvoir  réfringent  diffère 
très  peu  de  celui  du  milieu  dans  lequel  il  est  plongé;  alors  les 
franges  sont  sensiblement  altérées  par  l'influence  mutuelle  des 
rayons  lumineux  qui  ont  traversé  la  lame  réfringente  et  de  ceux 
qui  ont  passé  à  côté » 

Ces  phénomènes  ont  été  calculés  par  M.  Jochmann  (•'),  qui  en 
a  donné  des  tables  numériques;  mais  on  peut  s'en  rendre  compte 
d'une  manière  très  simple  par  la  traduction  graphique  des  inté- 
grales de  Fresnel  (193). 

Remplaçons  l'écran  par  une  lame  réfringente  L  {^fig-  3o3)  ca- 
pable d'imprimer  une  perte  de  phase  ù  aux  rayons  qui  la  traversent 
dans  le  voisinage  de  la  normale.  Si  l'on  considère  un  point  P  à  la 
distance  CP -:=  u  du  l)ord  de  l'ombre  géométrique,  dans  un  plan 


(')  QuiNCKi-;,  Pogg.  Ann.,  passim;  i866  à  1871. 

(')  I'rhsnel,  Œuvres,  t.  I,  p.  SSg. 

(')  K.  Jochmann,  Pogg.  Ann.,  t.  CWWI,  p.  56i  ;  1S69. 
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situé  à  la  distance  b  de  cette  lame  et  à  la  distance  ^  +  R  de  la 
source  O,  l'axe  d'équateur  AB  z=z  s  relatif  au  point  P  est 

s  R 


Il       K^b 
t  la  valeur  correspondante  de  la  variable  v 


Il  (  I 


/  '2   /    1  I   \  /  2  R 


Fis.  3o3. 


D'après  les  règles  établies  précédemment,  la  vibration  produite 
en  P  par  la  portion  libre  AS'  de  l'onde  est  représentée  par  le  rajon 
vecteur  J'M  ^fig-  3o4)  du  point  M  de  la  courbe  située  à  la  distance 
OM  =  V.  De  même,  la  vibration  émise  par  la  portion  d'onde  AS  est 
la  droite  MJ^  leurs  pertes  de  phase  respectives,  ])ar  rapport  à  la 
vibration  émise  par  le  bord  de  l'écran,  sont  les  angles  que  font  ces 
droites  avec  l'axe  des  x. 

Lorsque  l'onde  SS' n'est  pas  modifiée,  la  vibration  résultante  est 
représentée  par  la  somme  géométrique  des  rayons  vecteurs  J'M 
et  MJ,  c'est-à-dire  par  la  droite  J'J,  quelle  que  soit  la  position  du 
point  M  (ou  P).  Pour  tenir  compte  de  la  perte  de  phase  o  éprouvée 
par  la  lumière  qui  a  traversé  la  lame,  il  faut  faire  tourner  le  rayon 
MJ  vers  la  gauche  d'un  angle  JMJ,  égal  à  o;  la  vibration  résultante 
est  représentée  par  J' Ji  et  sa  perte  de  phase  finale  par  l'angle  de 
cette  droite  avec  l'axe  des  x. 

L'éclairement  du  champ  d'observation  n'est  donc  pas  continu; 


5')6 
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i]  passe  par  une  série  de  maxima  et  de  minima  dont  la  position  est 
définie  par  la  valeur  de  l'angle  o. 

Supposons  d'abord  que  ô  ==(2/?  ^  1)7:,  l'intensité  est  nulle  au 
bord  de  l'ombre,  car  on  doit  faire  tourner  la  droite  OJ  de  180", 
c'est-à-dire  la  rabattre  sur  la  droite  OJ'  et  la  résultante  est  nulle. 


Fig.  3o4. 


D'autres  minima  successifs  correspondent  sensiblement  aux 
|)oints  M',,  M!,,  .  .  .,  c'est-à-dire  à  des  points  situés  dans  l'ombre 
de  la  lame,  et  aux  points  Mi,  Mo,  ...  de  l'autre  côté,  puisqu'on 
doit  rabattre  M',  J  sur  M',  J',  et  de  même  pour  tous  les  autres.  On 
a  alors 


(^-rrr  2/?^ 


\,>-  --  4  m 


c'est-à-dire  que  les  carrés  des  distances  a  correspondantes  varient 
comme  les  nombres  %in  —  i . 

Ces  minima  successifs  ne  sont  plus  nuls;  leur  intensité  croit 
d'abord  rapidement,  puis  d'une  manière  beaucoup  plus  lente. 
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De  même,  les  points  N,,  No,  . . . ,  N'^,  N'.,,  . . .  déterminent  sen- 
siblement les  maxima,  pour  lesquels 


4 


3, 


les  carrés  des  distances  u  correspondantes  varient  comme  les 
nombres  8/?i+3.  La  différence  des  valeurs  de  ii'^  relatives  à  un 
maximum  et  un  minimum  successifs  est  constante  et  égale  à 


2        2R  V       R 

Dans  ces  conditions,  le  phénomène  est  symétricpie  par  rapport 
au  bord  de  l'ombre. 

Si  la  perte  de  phase  3  augmente  d'une  petite  quantité  et  devient 
(2^ -h  i)t:  H- £,  le  minimum  a  lieu  pour  un  point  M,  tel  que  le 
rayon  vecteur  MJ,  tourné  vers  la  gauche  d'un  angle  tt  +  £,  tombe 
sensiblement  sur  la  droite  MJ',  tandis  que  les  autres  minima  et  les 
maxima  seront  déterminés  d'une  manière  moins  approximative  par 
les  intersections  de  la  droite  MJ'  avec  la  courbe. 

Les  franges  successives  marchent  donc  vers  l'ombre  de  la  lame 
à  mesure  que  la  perte  de  phase  8  est  croissante.  Il  est  facile  de  voir 
également  que  les  franges  situées  de  l'autre  côté  se  rapprochent  en 
même  temps  du  bord  de  l'ombre.  Le  phénomène  devient  alors  dys- 
symétrique.  Remarquons  aussi  que  l'intensité  n'est  plus  nulle  sur 
les  minima  et  qu'elle  augmente  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  du  bord 
de  l'ombre. 

Quand  l'angle  e  devient  égal  à  tt,  c'est-à-dire  que  la  perte  de 
phase  Z  est  un  nombre  entier  de  circonférences,  l'intensité  est  la 
même  dans  toute  l'étendue  du  champ;  l'amplitude  de  la  vibration 
représentée  par  J'J,  comme  si  la  lame  réfringente  était  supprimée, 
et  il  n'y  a  plus  d'interférences. 

L'angle  0  continuant  de  croître,  les  franges  reparaissent  et  se  dé- 
placent toujours  dans  le  même  sens  pour  reprendre  leur  forme  pre- 
mière quand  s  =  2—. 

Il  est  facile  d'observer  ces  phénomènes  avec  deux  bilames  dis- 
posées comme  dans  \sijig.  157  du  n°  303  et  même  avec  une  seule 
bilame  M';  il  suffirait  de  faire  tourner  lentement  cette  dernière 
pour  modifier  à  volonté  la  différence  de  phase  0. 
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La  position  des  franges  ne  permet  de  connaître  que  l'excès  de 
l'angle  o  sur  un  nombre  entier  de  circonférences;  mais  si  l'on 
emploie,  comme  le  fait  M.  Qulncke,  une  lame  prismatique  d'angle 
très  aigu  dont  l'arête  est  perpendiculaire  au  bord  de  l'écran,  les 
franges  disparaissent  périodiquement  pour  toutes  les  épaisseurs 
dont  la  perte  de  phase  est  un  nombre  entier  de  circonférences; 
dans  les  intervalles,  elles  sont  plus  ou  moins  nettes  et  s'écartent 
obliquement  du  bord  de  l'ombre  à  mesure  que  la  perte  de  phase 
augmente.  Ce  déplacement  continu  permet  de  déterminer  le  rapport 
de  la  variation  de  phase  à  l'accroissement  d'épaisseur.  Pour  un 
milieu  transparent  d'épaisseur  e  et  d'indice  n^  on  a 

271 

0  =^   -;—  (/i  ^  1)6?, 
A 

et  l'expérience  donne  le  rapport 

Toutefois  les  phénomènes  se  modifient  singulièrement  quand  la 
lame  interposée  n'est  plus  transparente,  parce  que  les  amplitudes 
des  vibrations  correspondantes  sont  affaiblies.  Pour  le  point  M, 
par  exemple,  on  doit  composer  la  vibration  J'M,  non  pas  avec  MJ, 
mais  avec  une  fraction  a  seulement  de  cette  longueur,  ce  qui  altère 
l'amplitude  et  la  phase  de  la  résultante. 

En  même  temps  les  maximaetles  minima  se  trouvent  déplacés. 
Si  0  =(2/?-|-  1)7:,  l'intensité  n'est  plus  nulle  au  bord,  car  on  ne  doit 
rabattre  qu'une  fraction  du  rayon  vecteur  OJ  sur  OJ'.  Le  minimum 
a  lieu  pour  un  point  U,  tel  que  la  longueur  UV  =  a.UJ  donne  la 
moindre  résultante  J' V.  Les  franges  se  déplacent  donc  vers  l'ombre 
de  la  lame  à  mesure  que  son  opacité  augmente,  sans  que  la  perle 
de  phase  soit  altérée.  Quand  l'épaisseur  est  croissante,  la  perte 
de  phase  et  l'absorption  augmentent  en  même  temps;  le  déplace- 
ment des  franges  est  alors  plus  grand,  d'une  quantité  inconnue, 
que  celui  qui  correspondrait  à  la  seule  variation  de  phase. 

Le  même  raisonnement  montre  aussi  que  l'absorption  affaiblit 
beaucoup  les  franges  situées  de  l'autre  côté  et  ne  tarde  pas  à  les 
faire  disparaître. 

M.   Qulncke  déterminait  les  distances  u  et,  par  suite,  les  va- 
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leurs  de  v  correspondantes  par  la  méthode  de  Fresnel,  c'est-à-dire 
en  niénageant  une  fente  dans  une  lame  en  biseau  déposée  sur 
verre.  Cette  fente  ne  jnodifie  pas  les  phénomènes  observés  dans 
les  deux  ombres  si  sa  largeur  a  est  assez  grande  pour  comprendre 
un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires  de  l'équateur.  La  projec- 
tion géométrique  a'  de  a  sur  le  plan  d'observation  est  alors 

a  ~      R     ' 

L'emploi  d'une  loupe  montée  sur  une  vis  micrométrique  permet 
de  mesurer  la  distance  d=^  211^  a'  de  deux  franges  de  même 
ordre;  on  en  déduit 

lu^zzd  —  a  ^^d  —  a  — 

K 

W.  Quincke  obtenait  des  lames  métalliques  en  forme  de  coin  ou 
de  double  coin,  soit  en  plaçant  une  plaque  de  verre  obliquement 
dans  un  bain  d'argent  de  manière  qu'elle  soit  en  contact  avec  une 
couche  liquide  prismatique,  soit  en  faisant  reposer  cette  plaque  sur 
une  tige  de  verre  de  diamètre  variable.  Toutefois,  les  remarques 
précédentes  sur  l'importance  des  effets  d'absorption,  dans  les  seuls 
cas  où  cette  méthode  ingénieuse  pourrait  être  utile,  laissent  des 
doutes  sur  la  signification  des  mesures.  M.  Quincke  reconnaît 
d'ailleurs  que  l'observation  des  interférences  produites  par  les 
lames  transparentes  ne  permet  aucun  contrôle  sérieux  des  théories 
de  la  réflexion  métallique  définitive. 

Sur  des  lames  prismatiques  préparées  d'une  manière  analogue, 
M.  Kundt  (')  détermine  la  déviation  du  rajon  transmis,  ce  qui 
permettrait  de  calculer  l'indice  de  réfraction  par  les  formules  ha- 
bituelles des  déviations  prismatiques. 

L'expérience  présente  de  grandes  difficultés,  parce  que  les  lames 
déposées  en  forme  de  coin  sont  terminées  le  plus  souvent  par  des 
faces  concaves  et  qu'elles  deviennent  rapidement  opaques,  de 
sorte  qu'on  ne  peut  les  utiliser  que  sur  une  très  petite  largeur. 

Avec  des  prismes  dont  l'angle  au  sommet  variait  de  8'^  à  3o'^  et 
dont  la  largeur  était  de  2"^"^  à  3""",  les  moyennes  des  valeurs  ob- 


(')  A.  KuNDT,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  469;  1888,  et  t.  XXXVI,  p.  82',;  1889. 
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tenues  pour  les  Indices  de  réfraction  relatifs  à  la  lumière  blanche 
ou  aux  couleurs  extrêmes  ont  été  : 

Argent.  Or.  Cuivre.        Platine.  Fer.  Nickel.      Bismuth. 

Rouge »  o,38         o,45         1,76         1,81         2,17         2,Gi 

Blanc 0,27         o,58         o,65         1,64         i,73         2,01         2,26 

Bleu »  1,00  0,95  1,44  I:^'^-  1:^5  2,l3 

L'intluence  de  la  couleur  paraît  inappréciable  dans  le  cas  de 
Vari^ent.  Les  indices  seraient  inférieurs  à  l'unité  pour  V argent, 
Vof  et  le  cuiçre,  avec  une  dispersion  normale,  au  moins  dans  les 
deux  derniers.  Pour  les  autres  métaux,  platine^  fer,  nickel  et 
bismuth,  les  indices  sont  au  contraire  plus  grands  que  l'unité  et  la 
dispersion  paraît  anormale. 

Ces  résultats  ne  s'accordent  guère  que  pour  Y  argent  avec  ceun 
qui  ont  été  déduits  des  propriétés  de  la  lumière  réfléchie  (618) 
par  les  formules  de  Gauchj,  quoique  la  dispersion  soit  inappré- 
ciable, tandis  qu'elle  devrait  être  très  notable  et  anormale  d'après 
les  calculs  de  Béer.  Mais  ici  encore,  même  dans  l'hjpothèse  qu'il 
existe  une  vitesse  de  propagation,  il  est  nécessaire  de  discuter  la 
méthode  de  plus  près,  en  examinant  Tinfluence  possible  de  l'ab- 
sorption et  celle  des  pertes  de  phase  sur  les  surfaces. 

Supposons  qu'un  faisceau  de  lumière  qui  tombe  normalement 
sur  la  face  CE  d'un  prisme  CEF  (Jig-  3o5)  soit  limité  par  une 


ouverture  rectangulaire  dont  l'un  des  côtés  est  parallèle  à  l'arête 
C,  et  dont  l'autre  00|  est  égal  à  b. 

(Considérons  un  point  M  situé  à  la  distance  OM  =  œ.  Soit  adx 
l'amplitude  de  la  vibration  émise,  dans  une  direction  M'T  qui  fait 
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l'angle  D  avec  la  direction  primitive  SS',  par  la  portion  de  la  face 
de  sortie  en  M'  qui  correspond  à  la  largeur  dx  de  l'ouverture  et 
0  l'avance  de  phase  de  cette  vibration  sur  celle  qui  proviendrait  du 
point  O'.  L'élément  d^  de  la  vibration  transmise  dans  la  direc- 
tion considérée  étant  de  la  forme 

(il)  <iç  rrz  «  COS(coi  +  o)  <ijC, 

la  vibration  résultante  est  déterminée  par  l'intégrale  de  cette 
expression  dans  laquelle  le  coefficient  a  sera  considéré  comme  une 
constante  si  le  milieu  du  prisme  est  bien  transparent.  Le  maximum 
correspond  évidemment  à  o  =  o  et  donnera  la  déviation  habituelle 
dans  un  prisme. 

Il  en  est  de  même  encore,  lorsque  toutes  les  vibrations  éprou- 
vent des  pertes  de  phase  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  à  la  condition  que 
ces  pertes  de  phase  ne  changent  ])as  d'un  point  à  l'autre. 

Mais  il  peut  arriver,  et  c'est  probablement  le  cas  des  expériences 
de  M.  Kundtavec  des  prismes  métalliques  très  aigus,  que  les  chan- 
gements de  phase  par  lesquels  on  traduit  reffet  des  surfaces  soient 
variables  avec  l'épaisseur  traversée  parla  lumière. 

La  somme  des  effets  de  cette  nature  produits  aux  points  M  et  M' 
étant  une  fonction  de  l'épaisseur  ou  de  la  distance  x^  si  q^x  est 
l'avance  de  phase  relative  à  la  réfraction  seule,  laquelle  est  évidem- 
ment proportionnelle  à  x^  et  f{x)  celle  qui  provient  des  surfaces, 
on  peut  écrire 

(i?0  o  —  q^x-^f{x). 

L'intégration  de  l'équation  (i  i)  n'est  plus  alors  aussi  simple, 
mais  on  peut  avoir  une  idée  du  résultat  si  l'on  suppose  que  l'effet 
des  deux  surfaces  est  proportionnel  à  leur  distance,  ou  à  l'épais- 
seur du  milieu,  ce  qui  équivaut  à  une  modification  apparente  de 
l'angle  du  prisme. 

En  appelant  s  l'épaisseur  MM'  du  prisme  au  point  considéré, 
£o  l'épaisseur  00'  au  bord  de  l'ouverture  et  G  l'angle  du  prisme, 
l'avance  de  phase  relative  au  rayon  PMM'  peut  être  représentée  par 


27:  27t: 

T^  ou  ,x- 

il  en  résulte 


[-«•—'s  ou  [j.-^  (£0+ ^  tangC) 


f{x)--  (x^^^tangC. 
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La  déviation  du  maximum  de  lumière  est  déterminée  alors  par 
la  condition 

(i3)  7o -^  [j.-^- tangC  :r=  o. 

A 

Le  retard  optique  A,,  du  rajon  O'R  sur  le  rajon  M'T  est,  en 
appelant  Ji  Tindice  du  prisme, 

A,=r:  O'Q  -  /iNM'=:  [sin(D  ^  C)  -  fi  sinC]  -^; 

ces  \jt 

l'équation  (i3)  devient  alors 

-,-  [sin(D  4-  C)  —  a  siiiC]  -^  —  [xsinC  =  o, 

A  À 

siri  (D  -h  C)  =:  (/i  —  (x)  sinC. 

L'indice  ii'  =  a  —  [a  de  réfraction  apparente  est  indépendant  de 
l'angle  du  prisme.  Pour  que  cet  indice  apparent  soit  plus  petit  qne 
l'unité  quand  /i  >>  i,  il  faut  que  \).  soit  positif  et  plus  grand  que 
Il  —  i ,  c'est-à-dire  que  les  rayons  éprouvent  une  avance  de  phase 
en  traversant  les  surfaces  ou,  en  d'autres  termes,  qu'il  }'  ait  une 
diminution  apparente  de  l'épaisseur  du  milieu. 

Enfin,  si  le  milieu  qui  constitue  le  prisme  a  un  coefficient  d'ab- 
sorption m^  l'amplitude  des  vibrations  qui  ont  traversé  l'épaisseur 

m  E 

MM'=£  est  affaiblie  dans  le  rapporte     ^   (222).  En  posant 

Œq^:- ae      -  et         — //i  tangC  ::=  2/?, 

la  vibration  élémentaire  de,  peut  s'écrire 

(  1 4  )  d\z=r.  a^ et'""  cos  {m  t-^o)dœ:=aQ e'"^^ eP^+^ô  ^^. 

Supposons  encore  que  l'avance  totale  déphasé  o,  due  en  même 
temps  à  la  réfraction  et  à  l'effet  des  surfaces,  soit  proportionnelle  à 
la  difTérence  d'épaisseur,  c'est-à-dire  à  x,  et  représentée  par  qx^ 
l'intégrale  de  l'équation  (i4),  entre  les  limites  o  et  b,  est 

Si  l'on  remplace  p    1-  qi  par  pe'°',  ce  qui  donne 

-  ,  -  sina        ces  a         t 

f --iz  p^ -\- q- , =:  —-, 

q  P  ? 
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et  qu'on  représente  la  vibration  résultante  par 

Acos(co^  — a-4-cû)  —  Ae''^^'-^'^?', 
il  reste,  après  avoir  supprimé  le  facteur  commun  e'(<«>^-a)^ 

P 
A  coscp  =1  —  (e^'^'  cos qb  —  i), 

Asinc3i=  —  e/^'^sin^è, 

P 

,   ^  ,  ,  „  o  I  -^  ^"'^''' —  2^^^'  COS r/b 

La  seule  quantité  qui  change  avec  la  déviation  D  est  le  facteur  q 
de  la  variation  de  phase.  L'intensité  maximum  a  lieu  quand  la  dé- 
rivée de  A-  par  rapport  à  q  est  nulle,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

beP^  sin  qb{p--i-  q-)  ^=q{i  H-  e^^'^' —  2  6^''  cos  qb). 

Cette  équation  est  toujours  satisfaite  pour  q  =  o,  c'est-à-dire 
quand  toutes  les  vibrations  sont  concordantes,  et  elle  est  indé- 
pendante de  l'absorption.  La  déviation  correspondante  est  celle  du 
maximum  principal  et  l'amplitude  de  vibration  de  la  lumière  ré- 
fractée a  pour  expression 

„/,  Wo  /  /»langC 

A  —  ±1  a„ = —  é?      '   \i-~e        ^ 

p  m  tan g C 

11  peut  ainsi  se  présenter  trois  cas  particuliers  : 

i"  Si  les  différences  de  phase  o  ne  tiennent  qu'aux  changements 
de  vitesse  de  la  lumière,  on  retrouve  la  déviation  habituelle  de  la 
lumière  dans  un  prisme,  quelle  que  soit  l'absorption. 

2°  La  déviation  est  encore  indépendante  de  l'absorption  lorsque 
les  variations  de  phase  produites  sur  les  surfaces  sont  propor- 
tionnelles à  l'épaisseur.  L'avance  de  phase  correspondante  o,  pour 
le  bord  Oi  de  l'ouverture  est 


2Tt 

X 


0,  rrr  [j.  -^  ^  tangC. 


Pour  que  llndice  apparent  de  réfraction  soit   [)lus  petit  que 
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l'unilt',  il  faut  que  ^  soit  plus  grand  que  /?  —  i,  c'est-à-dire 


2  71 

0,  >  (/i  —  i)  %-  ^  tangC. 


Si  l'on  prend,  ])ar  exemple, 

^=r4oooX,         C--=3o" 


20000 


ce  qui  correspondrait  à  un  prisme  de  dimensions  analogues  à  ceux 
qu'employait  M.  Kundt,  il  en  résulte 

c'est-à-dire  que  la  variation  de  marche  produite  par  les  surfaces 
sur  le  faisceau  qui  traverse  la  base  du  prisme  doit  être  supérieure 

à  la  fraction de  longueur  d'onde.    Ce  sont  des  valeurs 

o 

parfaitement  acceptables,   puisque  l'épaisseur  maximum   ^G  du 
prisme  utilisée  est  moindre  qu'une  longueur  d'onde. 

Remarquons  aussi  que,  dans  ces  conditions,  la  dispersion  appa- 
rente est  entièrement  modifiée,  car  elle  a  pour  expression 

dn'  dfi       dix 

7/X   ~~dk~dk' 

elle  devient  anormale  quand  le  second  membre  de  cette  équation 
est  plus  grand  que  zéro. 

3"  Enfin,  si  les  variations  de  phase  sur  les  surfaces  ne  sont  pas 
proportionnelles  à  l'épaisseur,  ce  qui  est  l'hjpothèse  la  plus  pro- 
bable, l'intégrale  de  l'équation  (i4)  ne  peut  plus  être  obtenue 
d'une  manière  générale  et  la  déviation  du  maximum  dépend  né- 
cessairement de  l'absorption. 

La  méthode  des  déviations  prismatiques,  si  séduisante  qu'elle 
paraisse  au  premier  abord,  laisse  donc  les  mêmes  doutes  sur  la 
signification  des  résultats. 

623.  Corps  à  couleurs  superficielles.  —  Les  observations  de 
Brewsler  (^)  sur  le  chrysannnate  de  potasse  et  les  recherches 

(')  D.  BuKWSTKU,  lirit.  Ass.  Hep.,  iS^G;  Notices  and  abstracts,  p.  7. 
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plus  étendues  d'Haidinger  (')  ont  montré  qu'un  grand  nombre  de 
substances,  dont  les  surfaces  présentent  le  reflet  métallique,  ne 
paraissent  pas  de  même  couleur,  suivant  qu'on  les  observe  par  ré- 
flexion ou  par  transmission,  que  la  teinte  de  la  lumière  réfléchie 
varie  avec  l'angle  d'incidence  et  qu'elle  est  très  différente  suivant 
que  le  faisceau  primitif  est  polarisé  dans  l'un  ou  l'autre  des  deux 
azimuts  principaux. 

M.  Stokes  (^)  y  a  ajouté  la  remarque  importante  que  les  cou- 
leurs dont  le  pouvoir  réflecteur  est  le  plus  grand  éprouvent  une 
réflexion  elliptique  comparable  à  celle  des  métaux. 

En  recevant  par  une  lame  de  spath  suivie  d'un  analyseur  la  lu- 
mière réfléchie  sur  la  cartliamine  dans  une  direction  voisine  de 
rincidence  principale,  et  qui  provenait  d'un  faisceau  primitive- 
ment polarisé  dans  l'azimut  de  45°,  les  anneaux  conservaient  leur 
apparence  circulaire  avec  la  lumière  rouge,  inais  ils  révélaient  la 
polarisation  elliptique  par  leurs  déformations  dans  la  lumière  verte 
ou  bleue.  La  cartliamine  est  parfaitement  transparente  pour  le 
rouge  et  absorbe  énergiquement  les  autres  couleurs,  de  sorte  que 
le  caractère  métallique  de  la  lumière  réfléchie  est  dans  une  rela- 
tion évidente  avec  l'absorption.  Cette  loi  s'étend  d'ailleurs  à  tous 
les  milieux  polychroïques  (474). 

Les  phénomènes  se  modifient  d'une  façon  singulière  lorsque  ces 
corps  sont  en  contact  avec  une  substance  transparente  ayant  à  peu 
près  le  même  indice  de  réfraction.  Les  couleurs  qui  correspondent 
à  la  transparence  ne  se  réfléchissent  sur  la  surface  de  séparation 
qu'en  proportion  insensible,  à  cause  de  la  faible  différence  des  in- 
dices; les  couleurs  qui  éprouvent  la  réflexion  métallique  sont,  au 
co^ntraire,  réfléchies  en  grande  abondance  et  donnent  finalement 
des  teintes  plus  vives.  Si  l'on  dépose,  par  exemple,  sur  une  plaque 
de  verre,  une  couche  de  cartliamine  par  l'évaporation  de  sa  dis- 
solution dans  l'eau,  cette  pellicule  réfléchit  par  sa  surface  libre 
une  lumière  jaune  verdâtre  et  par  sa  surface  en  contact  avec  le 
verre  un  beau  vert  tirant  légèrement  sur  le  bleu. 

\^ç,  permanganate  de  potasse  est  particulièrement  remarquable. 


(')  IIaidinger,  Sitzb.  der  Akad.  der  Wiss.  zu  Wieii,  t.  VIII,  p.  97;  i852.  — 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XXXII,  p.  2 '19;  i85^. 

(')  G.  Stokks,  Phil.  Mag.  [4],  t.  VI,  p.  SgS  ;  i8.j3.  —  Ann.  de  Chini.  et  de 
Phys.  [3],  t.  XLVI,  p.  5o4;  i85G. 
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La  réflexion  est  métallique  j)Ourles  rayons  qui  correspondent  aux 
cin([  bandes  d'absorption,  tandis  qu'elle  se  rapprocbe  de  la  ré- 
Hexion  vitrée  (ou  cristalbne)  pour  les  autres  couleurs. 

Le/Vv  olis^iste  établit  une  sorte  de  transition  entre  les  métaux 
et  les  substances  polycbroïques.  11  est  transparent,  avec  réflexion 
vitrée,  pour  la  lumière  rouge;  il  est  opaque  et  présente  la  réflexion 
métallique  pour  les  couleurs  plus  rél'rangibles. 

Sur  Vindi^o  et  \e  fer  oligisle^  M.  Van  der  Willigen  (^)  a  con- 
staté que  l'incidence  principale  diminue  avec  la  longueur  d'onde, 
comme  dans  le  cas  des  métaux,  pour  les  couleurs  qui  ont  un 
grand  pouvoir  réflecteur,  tandis  qu'elle  varie  en  sens  contraire 
pour  les  autres  couleurs;  sur  l'indigo,  par  exemple,  l'incidence 
principale  diminue  depuis  l'extrême  rouge  jusqu'à  la  raie  E  du 
spectre  et  augmente  ensuite  vers  le  violet.  La  même  relation  est 
encore  plus  marquée,  d'après  les  expériences  de  M.  E.  Wiede- 
mann  (-),  sur  le  rouge  d' aniline  (fuchsine)  et  sur  le  î;/o/<?/  d^ani- 
line,  pour  lesquels  la  réflexion  dans  l'air  est  positive. 

\^di  fuchsine,  composée  principalement  d'acétate  de  rosaniline 
avec  une  certaine  quantité  d'arséniate,  a  fait  Tobjet  d'une  étude 
très  détaillée  par  M.  Lundquist  ('*).  Cette  substance  était  déposée 
par  évaporation  de  sa  solution  alcoolique  sur  la  face  hypoténuse 
d'un  prisme  de  verre  et  protégée  par  un  vernis  d'asphalte.  On  ob- 
servait la  réflexion  dans  le  verre  en  utilisant  comme  lumière  inci- 
dente des  rayons  de  longueur  d'onde  bien  définie  par  les  raies  du 
spectre  solaire. 

Les  expériences  sont  résumées  dans  le  Tableau  suivant  : 

Raies.  )..  I.  C.  «„.  acosi  tangC. 

lî (),()8G7  5o  5i  o  36  j,23o  o,oi3i 

G o,GJG'>.  5i   3o  o  ?.\  1.264  0,0088 

D 0,589?.  ^^   ' -*'  ^  36  i,4o5  o,f3v>3 

E o,3.2G()  >i  48  i5  48  1,108  o,352i 

F 0,4860  45  4^  17  54  0,877  0,45^1 

1 0,4475  41  36  90  0,864  0,2070 

V 0,4226  41  36  4  36  »  0,1202 


C)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.,  t.  CXVII,  p.  4^>4  ;  ï^^i. 
(-)  E.  WiEDEMANN,  JJc/'.  der  Sachs.  Wiss.  Gcsell.  Math-Pliys.  67i.,  872. 
(')  G.  Lundquist,  Nova  acta  reg.  Soc.  Se.  Upsalieiisis  [3],  l.  1\,  ParL  11;  187'!. 
-  Journal  de  Physique,  l.  IIJ,  p.  352;  187^. 
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L'incidence  [)rincipale  l  est  à  peu  près  constante  dans  le  violet, 
elle  croît  ensuite  de  l'indigo  à  l'orangé,  où  elle  passe  par  un 
maximum  qui  coïncide  avec  la  raie  D,  puis  diminue  vers  le  rouge. 
L'azimut  principal  C,  dont  la  tangente  est  le  rapport  des  facteurs 
de  réflexion  sous  l'incidence  principale,  croit  du  violet  au  bleu, 
pour  décroître  jusqu'au  début  du  rouge,  où  il  reste  très  faible,  et 
éprouve  ensuite  un  petit  accroissement. 

La  réflexion  est  nettement  vitrée  pour  le  rouge  et  ju^gati^^e,  à 
l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  dans  l'air.  Les  indices  de  réfraction,  qui 
correspondent  au  passage  de  la  lumière  du  crbwn  dans  la  fuchsine, 
sont  calculés  par  la  tangente  de  l'incidence  principale;  leur  varia- 
tion est  normale. 

Pour  les  autres  couleurs,  la  réflexion  est  métallique  ;  les  indices 
de  réfraction  Hq,  calculés  d'après  les  formules  de  Gaucliy,  met- 
traient en  évidence  une  dispersion  anormale  considérable. 

Les  résultats  des  observations  sont  conformes  aux  formules  de 
réflexion  métallique  pour  les  raies  D,  E  et  F;  ils  sont  représentés 
également  par  les  formules  de  réflexion  vitrée  pour  la  raie  C; 
enfin,  les  unes  ou  les  autres  conviennent  à  la  lumière  voisine  de 
la  raie  B.  L'accord  est  moins  satisfaisant  pour  les  deux  espèces  de 
lumièie  violette  1  et  V,  sans  doute  parce  que  les  observations  sont 
particulièrement  difficiles  dans  cette  région. 

11  est  à  remarquer  aussi,  d'après  le  détail  des  observations  elles- 
mêmes,  que  la  valeur  minimum  du  rapport  des  facteurs  de  ré- 
flexion pour  les  raies  E  et  F  a  lieu  sous  une  incidence  inférieure 
à  l'incidence  principale,  ce  qui  mettrait  en  défaut  les  formules 
approchées  de  réflexion  métallique. 

Enfin  le  rapport  des  pouvoirs  réflecteurs  des  deux  composantes 
principales,  déterminé  en  rendant  égales  par  un  analvseur  les  deux 
images  d'un  prisme  biréfringent,  est  aussi  conforme  à  la  théorie 
pour  les  couleurs  qui  éprouvent  la  réflexion  métallique. 

624.  Anneaux  colorés  sur  les  métaux.  —  Les  caractères  dif- 
férents des  anneaux  colorés  produits  sur  une  lame  de  métal  sui- 
vant que  la  lumière  est  polarisée  dans  l'un  ou  l'autre  des  azimuts 
principaux  ont  été  découverts  par  Arago  (*).  Il  a  reconnu  que  si 


C)  AuAGO,  OKuvres  complètes,  t.  X,  p.  23  (i8ii). 
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Ton  observe  les  anneaux  produits  entre  une  lentille  de  verre  et 
une  surface  métallique  à  l'aide  d'un  prisme  biréfringent  dont  la 
section  principale  est  dans  le  premier  azimut,  l'image  ordinaire 
présente  toujours  la  taclie  centrale  noire,  quelle  que  soit  l'inci- 
dence; il  en  est  de  même  pour  l'image  extraordinaire,  tant  que 
la  direction  des  rayons  est  comprise  entre  la  normale  et  l'inci- 
dence principale  sur  le  verre,  mais  les  anneaux  s'évanouissent 
alors  et  reparaissent  ensuite  avec  des  teintes  complémentaires. 
En  outre,  les  anneaux  de  même  rang  dans  les  deux  systèmes  n'ont 
pas  exactement  le  même  diamètre,  car  ils  devraient  s'éteindre  par 
compensation  pour  un  azimut  de  l'analyseur  convenablement 
choisi,  si  cette  condition  était  remplie,  tandis  qu'on  les  aperçoit 
toujours  en  même  temps. 

Arago  a  vérifié  également  que  cette  propriété  particulière  n'est 
pas  due  à  la  seule  opacité  du  métal,  car  sur  des  substances  natu- 
relles très  opaques,  comme  le  charbon  de  terre,  \ anthracite,  le 
jaïet,  les  oxydes  métallicjues,  etc.,  les  deux  images  de  l'analy- 
seur sont,  à  l'intensité  près,  parfaitement  semblables  en  teinte  et 
en  grandeur,  ou  du  moins  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre  que  très 
légèrement.  Au  contraire,  les  cristaux  àe  fer  oligiste,  de  cawre 
pyriteux,  de  plomb  sulfuré  montrent  des  changements  de  cou- 
leur sans  polarisation  complète. 

Fresnel  obtint  des  résultats  analogues  (621)  en  observant  les 
colorations  d'une  mince  couche  d'essence  de  téi'ébentJiine  ré- 
pandue à  la  surface  d'un  métal. 

Le  Mémoire  cité  de  Brewster  (^)  renferme  également  plusieurs 
observations  intéressantes.  Sur  un  bel  échantillon  de  fer  spécu- 
laire  (oligiste),  dont  la  surface  était  recouverte  d'une  pellicule  de 
matière  étrangère,  les  anneaux  étaient  d'abord  à  centre  noir,  au 
voisinage  de  la  normale,  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  second 
azimut,  et  disparaissaient  sous  l'incidence  de  58"36',  ce  qui  indi- 
querait une  valeur  de  i  ,638  pour  l'indice  de  la  couche  mince. 

Depuis  cette  direction  jusqu'à  l'incidence  rasante,  les  anneaux 
(étaient  à  centre  blanc  et  paraissaient  bleus  avec  un  grand  éclat  sous 
l'incidence  de  ^2*^39'.  La  rétlexion  présente,  en  effet,  le  caractère 
vitré   sur  l'oligiste   (623)  pour  la  lumière  rouge,  qui  n'est  plus 

(')  I).  BuHWSTEii,  l'kil.  Tians.  L.  li.  S.,  I»urL  1,  p.  'i' ;  l'^^l'- 
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alors  réfléchie  sur  Ju  seconde  surface  et  rindice  de  rélVaction 
correspondant  serait  3,  20. 

La  réflexion  restait  métallique  pour  les  antres  couleurs,  puisque 
les  anneaux  étaient  persistants.  Ces  anneaux  s'évanouissent  quand 
la  polarisation  primitive  est  dans  l'azimut  de  5()"25',  ce  qui  donne 
une  relation  entre  les  facteurs  principaux  de  réflexion  sur  les 
deux  surfaces  de  la  lame  (610). 

Sur  d'autres  échantillons  provenant  de  l'île  d'Elbe  et  qui  étaient 
aussi  recouverts  d'une  couche  étrangère,  il  n'était  plus  possible 
de  faire  disparaître  les  anneaux,  ce  qui  indique  que  la  première 
surface  présentait  également  la  réflexion  métallique. 

On  peut  encore  produire  sur  un  métal  quelconque  une  couche 
mince  d'essence  de  laurier,  en  versant  d'abord  l'essence  sur  de 
l'eau,  où  elle  s'étale  plus  facilement;  on  reprend  ensuite  la  couche 
d'essence  avec  le  métal  et  l'on  fait  écouler  l'eau. 

Les  anneaux  relatifs  au  second  azimut  sont  encore  à  centre  noir 
pour  l'incidence  normale  5  ils  disparaissent  sous  l'incidence  de  56", 
qui  est  l'angle  de  polarisation  de  l'essence,  et  deviennent  ensuite 
à  centre  blanc;  ils  sont  alors  complémentaires  de  ceux  qu'on  ob- 
tient avec  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut.  Pour 
chacune  des  incidences  comprises  entre  56"  et  90",  il  existe  un 
azimut  de  polarisation  qui  fait  disparaître  les  anneaux. 

L'étude  des  anneaux  produits  sur  un  métal  sous  des  incidences 
difl'érentes  permettrait  encore  de  déterminer  les  variations  qu'é- 
prouvent les  pertes  de  phase  a,  et  p,  (611)  relatives  aux  compo- 
santes principales,  à  partir  de  Tincidence  normale.  M.  Quincke  (  ') 
a  abordé  cette  étude  en  mesurant  le  diamètre  du  premier  anneau 
noir.  11  semble  en  résulter  que,  sur  Vacier  et  Vargejit,  la  perte 
de  phase  relative  au  premier  azimut  change  très  peu  avec  l'inci- 
dence, de  sorte  que  la  difl'érence  de  phase  des  deux  composantes 
principales  tiendrait  presque  exclusivement  à  la  modification  subie 
par  les  vibrations  polarisées  dans  le  second  azimut. 

[NI.  Wernicke  (-)  a  utilisé  l'analyse  spectrale  des  anneaux  co- 
lorés pour  comparer  les  pertes  de  phase  des  deux  composantes 
sous  l'incidence  normale. 

(')  Quincke,  Pogg.  Ann.,  t.  CXVII,  p.  38o;  1871. 

{')  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.,  t.  CLIX,  p.  198;  1870.  —  Journal  de  Phy- 
sique, L.  VI,  p.  3i  ;  1877. 
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Une  lame  traiisparcnle,  en  partie  couverte  d'une  substance  dif- 
férente, est  éclairée  normalement  de  l'autre  côté  et  l'on  observe 
les  interférences  dues  aux  deux  faces  de  la  lame  à  l'aide  d'un 
spectroscope  dont  la  fente  est  perpendiculaire  au  bord  de  la  couche 
étranp;ère.  Les  bandes  des  deux  spectres  se  correspondent  exac- 
tement, si  la  nature  de  la  réflexion  est  la  même;  elles  paraissent 
alternantes  si  la  différence  de  phase  est  égale  à  t:;  elles  peuvent 
enfin  prendre  des  positions  relatives  intermédiaires. 

Le  premier  ou  le  second  cas  se  présente,  au  moins  avec  une 
grande  approximation,  pour  les  substances  transparentes,  suivant 
que  leur  indice  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  celui  du  verre. 

Avec  une  couche  à'argent,  les  bandes  paraissent  déplacées  du 
côté  du  violet  d'une  quantité  qui  correspondrait,  pour  toutes  les 
couleurs,  à  une  avance  de  chemin  de  {  de  longueur  d'onde;  ce 
déplacement  indiquerait,  au  contraire,  un  retard  de  f  de  longueur 
d'onde,  si  l'on  admet  qu'il  a  lieu  vers  le  rouge. 

Avec  une  couche  àe  fuclisine,  le  déplacement  des  bandes  paraît 
avoir  lieu  dans  le  même  sens,  très  faible  dans  le  rouge  et  croissant 
ensuite  vers  le  violet  pour  atteindre  -^  de  longueur  d'onde. 

On  doit  faire  quelques  réserves  sur  l'interprétation  que  donne 
M.  Wernicke  de  ces  résultats,  en  admettant  que  l'indice  de  ré- 
fraction de  la  fuchsine  est  plus  petit  que  celui  du  verre,  pour  les 
longueurs  d'onde  comprises  entre  oV',/\^^  et  o!^,  4 10. 

Pour  savoir  si  l'efl'et  produit  par  la  réflexion  métallique  est  une 
avance  ou  une  perte  de  phase,  M.  Wiener  dépose  l'argent  sur 
verre  par  volatilisation  électrique  du  métal  dans  le  vide.  Si  le 
verre  est  en  partie  caché,  pendant  cette  opération,  par  une  lamelle 
de  mica  qu'on  enlève  ensuite,  on  obtient  sur  la  surface  deux  ré- 
gions voisines  dont  l'une  est  nue  et  l'autre  couverte  d'une  couche 
d'argent  d'épaisseur  variable.  En  faisant  mouvoir  la  fente  du  spec- 
troscope depuis  les  régions  où  l'épaisseur  de  l'argent  est  inappré- 
ciable jusqu'aux  points  où  elle  est  maximum,  on  obtient  un 
spectre  à  bandes  fixes  pour  le  verre  et  un  spectre  à  bandes  va- 
riables relatives  à  la  réllexion  métallique.  Ces  dernières,  d'abord 
en  coïncidence  avec  les  j^récédentes,  é{)rouvent  vers  le  rouge  un 
déplacement  continu  qui  a  pour  limite  |  de  longueur  d'onde. 

La  réflexion  de  la  lumière  dans  le  verre  sur  les  métaux  serait 
donc  accompagnée,  sous  l'incidence  normale,  d'un  retard  de  -\  de 
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longueur  d'onde.  SI  1  on  étend  ces  résultats  à  la  réllexion  dans 
l'air,  la  lâche  centrale  des  anneaux  colorés  sur  les  métaux  ne  doit 
pas  avoir  lieu  ou  point  où  l'épaisseur  est  nulle. 

M.  Potier  (')  est  arrivé  à  des  résultais  un  peu  différents.  En 
comparant  au  spectroscope  les  interférences  produites  par  ré- 
flexion normale  sur  une  lame  de  crown,  dont  la  face  postérieure 
était  en  partie  recouverte  de  y^^cA^me,  il  a  constaté  que  les  bandes 
dues  à  la  réflexion  sur  l'air  et  sur  la  fuchsine  se  correspondent 
exactement  pour  le  violet  et  même  l'ultra-violet  jusqu'à  la  raie  U 
du  spectre  solaire,  tandis  que  les  bandes  relatives  à  la  fuchsine 
éprouvent,  dans  la  région  lumineuse,  un  déplacement  progressif 
du  côté  du  violet,  qui  atteint,  dans  le  rouge,  la  moitié  de  l'inter- 
valle de  deux  bandes.  La  réflexion  sur  la  fuchsine  est  donc  accom- 
pagnée d'une  perte  de  phase  8  qui  croît  avec  la  longueur  d'onde. 
Les  valeurs  observées  ont  été  : 

Raies.  D.  E.  b.  F.  G. 
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Le  mica  peut  être  obtenu  en  lames  plus  minces,  et  il  est  facile 
d'éviter  la  complication  des  effets  de  réfraction  en  polarisant  la 
lumière  dans  une  des  directions  principales;  les  phénomènes  pré- 
sentent le  même  caractère,  mais  la  perte  de  phase  est  moindre. 

Avec  un  Jli/it  d'indice  plus  élevé  (1,96),  la  perte  de  phase  sur 
Idi  fuchsine  est  encore  nulle  pour  le  violet;  mais  elle  passe  par  un 
maximum  (o,34)  dans  le  vert,  entre  les  raies  D  et  E,  et  redevient 
nulle  au  voisinage  de  la  raie  G. 

L'allure  de  ces  retards  est  conforme  à  la  relation 


dans  laquelle  n^  est  l'indice  de  la  lame,  a  celle  du  corps  opaque  et 

-^  son  coefficient  d'extinction  (!2'22). 

On  en  déduirait  des  valeurs  de  g  supérieures  à  l'unité  pour  le 
vert.  En  évaluant  l'épaisseur  d'une  couche  de  fuchsine  par  les 
anneaux  à  la  lumière  rouge,  par  laquelle  cette  substance  est  trans- 

('  )  A.  Potier,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acad.  des  Sciences,  t.  GVIII, 
p.  99.5;  1889. 
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parenle,  on  vériiie,  en  elTcl,  qu'il  suftit  d'une  épaisseur  de  Tordre 
des  cenliènies  de  ]on<;uciir  d'onde  pour  absorber  énergiquemenlles 
rajons  jaunes  el  verts. 

Pour  les  niélaux,  la  perle  de   phase  parait  varier  avec  la  nature 

du  métal  et  celle  de  la  lumière;  elle  serait  comprise  entre  t:  et  3  % 

*  2 

sans  atteindre  jamais  cette  dernière  valeur. 


62o.  Interférences  des  rayons  incidents  et  des  rayons  réflé- 
chis. —  Les  expériences  de  M.  Hertz  sur  les  nœuds  et  les  ventres 
des  oscillations  électriques  en  avant  d'un  plan  conducteur,  ana- 
logues aux  effets  de  la  réflexion  du  son  sur  un  mur,  ont  inspiré  à 
M.  Wiener  (*  )  l'idée  de  chercher  s'il  serait  possible  de  mettre  en 
évidence  les  interférences  qui  doivent  exister  entre  les  ondes  lu- 
mineuses qui  tombent  sur  un  miroir  et  les  ondes  réfléchies. 

Supposons,  d'une  manière  plus  générale,  que  le  miroir  soit 
recouvert  d'une  couche  transparente  d'indice  n.  Pour  une  inci- 
dence extérieure  /,  l'incidence  l^  sur  le  miroir  est  sini  =  /isin/'; 
la  différence  de  marche  des  ondes  incidente  et  réfléchie  à  la  dis- 
tance e  de  la  surface  est  inecosl'  et  la  différence  de  phase  cor- 
respondante 

^  2necosl'        ,     eco?,i' 

>/  désignant  la  longueur  d'onde  dans  la  couche  d'indice  n  super- 
posée au  miroir. 

Si  la  vibration  primitive  est  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence et  d'amplitude  a,  l'amplitude  de  la  vibration  réfléchie  est 
ah;  appelant  a  la  perte  de  phase  due  à  la  réflexion,  les  vibrations 
à  composer  sont  de  la  forme  asinw^  et  ahs'in(^(x>t  —  a  —  o),  le 
facteur  A  étant  supposé  positif. 

Les  maxima  d'intensité  correspondent  aux  valeurs  a-!-o^=  2/?Z7i 
et  les  minima  aux  valeurs  intermédiaires  a  n- ô  =  (2/;i -h  1)7:.  Le 
l'apport  p  de  la  différence  des  intensités  extrêmes  à  celle  des 
jnaxima  est 

^~  {i^hy  "(i-f-A)-* 

(')  0.  Wiener,  Wied.  Ann.,  t.  Xt.,  p.  2o3;  1891. 
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La  distance  commune  d  de  deu\  maxima  ou  de  deux  minima 
successifs  est  ^;  la  moitié  de  cette  valeur  représente  la  dis- 

•2C0Si  ^ 

lance  d'un  minimum  au  maximum  suivant.  Eniin   la  distance  di 
du  premier  minimum  à  la  surface  est 

4C0Sf 

Lorsque  la  vibration  primitive  ^sinto^  est  dans  le  plan  d'inci- 
dence, la  vibration  réfléchie  est  de  la  forme  bA'  sin(cL)^  —  [^  —  o)^ 
elle  fait  avec  la  vibration  incidente  l'angle  '21',  si  on  la  compte  de 
manière  que  sa  projection  sur  la  surface  soit  de  même  sens  que 
celle  de  la  vibration  incidente.  Leur  résultante  est  elliptique  en 
général  et  la  somme  des  carrés  des  axes  est  (163) 

A2 4_  B^  =  Z>-^ [14-  Â:^  ^  2  A-  ces 2  l'  cos  (?  -+-  0 )]. 
Les  maxima  et  minima  correspondent  encore  aux  conditions 

[3  -I-  0  rm  2  /?î t:  et  ['i  -h  0  =  ( 2  /?i  -h  I )  ir  ; 

la  première  donne  les  maxima  ou  les  minima,  suivant  que  le  fac- 
teur cos  2  i'  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  zéro. 

La  distance  de  deux  maxima  ou  de  deux  minima  successifs  et 
leur  distance  respective  ont  les  mêmes  expressions  que  précé- 
demment. Enfin,  le  rapport  q  de  la  différence  des  intensités 
extrêmes  à  celle  des  maxima  est 

9 


I  -h  A--]-  2  A  cos2<''        (I  -h  A  )'^ —  4^  sin-f' 

A  part  le  rôle  des  pertes  de  phase  sur  les  surfaces  et  l'intensité 
relative  des  rayons  qui  interfèrent,  ces  conditions  sont  exacte- 
ment les  mêmes  que  pour  les  anneaux  colorés. 

Pour  l'incidence  normale,  en  particulier,  on  doit  faire  a  =  7: 
dans  la  théorie  de  Fresnel,  au  moins  en  ce  qui  concerne  la  ré- 
flexion vitrée,  et  a  :=  o  dans  celle  de  Mac  CuUagh  et  Neumann. 
L'une  ou  l'autre  des  deux  théories  sera  donc  vérifiée  suivant  que 
la  surface  est  un  minimum  ou  un  maximum. 

Quand  les  vibrations  sont  normales  dans  le  plan  d'incidence, 
les  interférences  ne  peuvent  disparaître  que  si  le  facteur  A  devieni 
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nul.  Si  elles  sont  comprises  dans  le  plan  d'incidence,  les  interfé- 
rences s'évanouissent,  quel  que  soit  le  facteur  de  réflexion,  pour 
cos2i'=  o  ou  i' ^=  45",  c'est-à-dire  lorsque  le  rajon  incident  et  le 
rayon  réiléclii  sont  perpendiculaires  entre  eux.  En  effet,  les  vibra- 
tions à  composer  sont  alors  rectangulaires  et  l'intensité  est  indé- 
pendante de  leur  différence  de  phase. 

M.  Wiener  a  donné  le  nom  d^ ondes  stationnai/es  à  ces  inter- 
férences localisées.  Pour  les  mettre  en  évidence,  il  a  imaginé  de 
les  couper  obliquement  en  plaçant  dans  le  milieu  supérieur  une 
couche  photographique  transparente,  légèrement  inclinée  sur  la 
surface,  afin  que  les  impiessions  dues  aux  bandes  d'inégale  in- 
tensité soient  séparées  par  un  intervalle  appréciable.  Les  plaques 
sensibles  ordinaires  à  la  gélatine  ne  peuvent  pas  servir  pour  cet 
usage,  parce  que  leur  épaisseur  est  de  plusieurs  centièmes  de  milli- 
mètre et  qu'elles  recevraient  en  même  temps  Faction  de  plusieurs 
zones  différentes  d'interférences.  En  comprimant  une  goutte  de 
coUodion  au  chlorure  d'argent  ent^e  deux  lames  de  verre  qu'il 
sépare  ensuite  et  place  horizontalement,  il  obtient  par  évaporation 
une  couche  à  peu  près  uniforme  dont  l'épaisseur,  estimée  par  le 
déplacement  des  anneaux  colorés  sur  le  bord  d'une  partie  enlevée 
(6^0),  ne  dépasse  pas  tt^-  ou  ^^  de  longueur  d'onde. 

D'autres  procédés  consistent  soit  à  iodurer  une  pellicule  d'ar- 
gent déposée  sur  verre,  soit  à  sensibiliser  superficiellement  par  le 
nitrate  d'argent  une  couche  homogène  et  transparente  d'iodure 

Malgré  leur  minceur  extrême,  ces  différentes  pellicules  con- 
servent assez  de  sensibilité  pour  servir  aux  expériences. 

Une  lame  de  verre  ainsi  préparée  est  posée  sur  un  miroir  d'ar- 
gent, la  face  sensible  en  dessous,  et  on  l'incline  de  manière  que 
les  franges  dues  à  la  couche  d'air  intermédiaire,  vues  à  la  lumière 
de  la  soude,  soient  écartées  de  o'"'",5  à  i>."'"\  La  lame  est  alors 
collée  à  l'arcanson  et  on  l'éclairé  normalement  soit  par  la  lumière 
d'un  arc  électrique,  soit  plutôt  par  un  faisceau  de  lumière  homo- 
gène. La  plaque  sensible,  une  fois  révélée,  montre  une  série  de 
franges  sensiblement  rectilignes. 

En  projetant  sur  l'appareil  un  spectre  étalé  dans  une  direction 
parallèle  aux  franges,  on  voit  aussi  que  leur  distance  diminue 
avec  la  longueur  d'onde. 

On  doit  s'assurer  d'abord  que  les  phénomènes  observés  ne  sont 
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pas  dus  à  riiUorfércucc  des  rayons  rrfléchis  sur  les  (icux  surfaces 
de  la  couclie  d'air,  interférences  qui  suivraient  les  mêmes  lois,  ou 
même  sur  les  deux  surfaces  du  collodion. 

Gomme  le  pouvoir  r(;necteur  de  l'argent  est  voisin  de  l'unité, 
les  interférences  des  ondes  slationnaires  sont  presque  complètes, 
tandis  que  les  deux  autres  systèmes  donneraient  des  effets  beau- 
coup moins  apparents.  Or  l'observation  montre  que  la  transparence 
de  la  couclie  sensible,  aux  points  d'interférence,  ne  diffère  pas  de 
celle  qu'elle  présente  sur  les  régions  soustraites  à  Faction  de  la 
lumière  ou  du  moins  qui  n'ont  reçu  qu'un  jéclairage  très  diffus. 

En  outre,  si  l'on  remplace  l'argent  par  une  surface  de  verre,  la 
différence  des  intensités  des  maxima  et  des  minima  doit  augmenter 
pour  les  interférences  des  lames  minces  et  diminuer  beaucoup 
pour  les  ondes  stationnaires.  C'est  ce  dernier  cas  qui  a  lieu  :  la 
comparaison  des  deux  régions  d'une  épreuve  obtenue  avec  un 
miroir  mi-parti  argent  et  verre  ne  laisse  subsister  aucun  doute. 

Sans  insister  sur  les  autres  vérifications  expérimentales,  nous 
en  signalerons  une  dernière  qui  paraît  entièrement  démonstrative. 
On  remplace  la  couclie  d'air  par  de  la  benzine  dont  l'indice  de 
réfraction  (i,5)  est  très  voisin  de  celui  du  collodion  (i,53).  La 
réflexion  sur  la  face  supérieure  est  alors  presque  entièrement  sup- 
primée et  cependant  l'épreuve  révélée,  après  avoir  enlevé  la  ben- 
zine par  Talcool  et  l'alcool  par  l'eau,  montre  les  mêmes  franges 
que  précédemment. 

La  méthode  permet  alors  de  vérifier  directement  le  changement 
de  signe  qu'éprouve  la  vibration  dans  la  réflexion  normale,  dé- 
montré déjà,  pour  d'autres  incidences,  par  l'expérience  de  Llojd 
(138)  et  par  Texpérience  des  trois  miroirs  de  Fresnel  (139). 

Le  miroir  inférieur  est  remplacé  par  une  lentille  de  verre  con- 
vexe et  l'on  y  pose  la  face  coUodionnée  que  l'on  applique  jusqu'à 
produire  la  tache  centrale  des  anneaux  de  réflexion.  L'épreuve 
montre  que  cette  tache  centrale  est  également  un  minimum  des 
ondes  stationnaires;  en  outre,  la  mesure  des  épaisseurs  par  les 
anneaux  à  la  lumière  jaune  vérifie  aussi  que  les  distances  des 
minima  photographiques  à  la  surface  sont  des  multiples  d'une 
demi-longueur  d'onde  et  que  les  maxiina  leur  sont  intermédiaires. 
Le  résultat  serait  différent  pour  la  réflexion  métallique  (624). 

L'expérience  de  M.  Wiener  lui  a  permis  de  soumettre  à  une 
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épreuve,  qui  paraîl  décisive,  la  question  si  conlruversée  depuis 
Fresnel  (333)  de  la  direction  des  vibrations  dans  un  rayon  de  lu- 
mière polarisée.  M.  Zenker  (')  a  fait,  le  premier,  cette  remarque 
importante  que  les  interférences  de  la  lumière  directe  et  de  la 
lumière  réfléchie  doivent  disparaître  lorsque  ces  deux  rayons  sont 
à  angle  droit,  mais  pour  le  cas  seulenient  où  les  vibrations  se 
trouvent  dans  le  plan  d'incidence. 

Pour  obtenir  facilement  une  incidence  de  /\d°,  M.  Wiener  pose 
sur  la  plaque  de  verre  un  prisme  rectangle  isoscèle  et  règle  la  di- 
rection du  faisceau  de  lumière  de  façon  qu'il  soit  normal  à  l'une 
des  faces  latérales  du  prisme.  La  face  hypoténuse  était  séparée 
du  verre  par  une  couche  de  benzine,  afin  d'éviter  la  réflexion 
totale,  et  la  couche  d'air  inférieure  était  également  remplacée  par 
de  la  benzine.  Un  prisme  de  spath  interposé  sur  le  trajet  de  la  lu- 
mière incidente  permettait  d'éclairer  deux  régions  de  la  couche 
sensible  par  deux  spectres  voisins  polarisés,  l'un  dans  le  premier 
azimut  et  l'autre  dans  le  second,  en  ayant  soin  que  ce  dernier 
corresponde  exactement  à  l'incidence  de  45°-  Quand  l'expérience 
est  convenablement  réglée,  les  franges  persistent  avec  tous  leurs 
caractères  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  et  dis- 
paraissent entièrement  si  la  polarisation  est  dans  le  second  azimul. 

11  en  résulte  que  les  vibrations  chimiquement  efficaces  sont 
perpendiculaires  au  plan  de  polarisation. 

Or,  il  n'est  permis  de  faire  aucune  distinction  expérimentale 
entre  les  vibrations  dites  chimiques  et  les  vibrations  lumineuses. 
L'expérience  d'Arago  (L44)  sur  l'identité  des  minima  photogra- 
phiques et  des  minima  de  lumière  dans  les  interférences,  la  repro- 
duction photographique  des  spectres  de  réseaux,  les  franges  de 
polarisation  chromatique  et,  en  général,  tous  les  phénomènes 
d'Optique  vérifient  constamment  cette  corrélation  étroite  des  eff'els 
lumineux  et  des  efl'ets  chimiques  d'une  même  espèce  de  vibra- 
tions. Les  vues  de  Fresnel  se  trouvent  ainsi  confirmées  de  nou- 
veau par  l'expérience  de  M.  Wiener.  On  doit  signaler  cependant 
les  réserves  faites  par  M.  Poincaré  sur  l'exactitude  de  cette  con- 
clusion, suivant  que  l'on  attribue  le  phénomène  photographique 


(')   W.    Zenkkr,  Comptes  rendus  des  séances  de  r Académie  des  Sciences, 
l.  lAVI,  [).  ().3o;  i,SG8.  —  liapporL  de  M.   Inzciiu. 
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et,  par  siiile,  le  pliénoinène  lunilncux  aux  vil)raLions  de  l'éllieroii 
au  glissement  relatif  de  deux  ondes  voisines  ('). 

626.  Reproduction pliotograplnquc  des  couleurs.  —  Au  lieu 
de  recevoir  les  ondes  stationnaires  par  une  pellicule  très  mince, 
M.  T^ippmann  (-)  les  fait  agir,  au  contraire,  sur  une  couche  sen- 
sible d'épaisseur  no.table,  parfaitement  continue,  c'est-à-dire  dont 
les  grains  sont  de  très  petites  dimensions  par  rapport  à  la  longueur 
d'onde;  des  émulsions  d'albumine,  de  coUodion  ou  de  gélatine 
remplissent  parfaitement  cette  condition.  . 

Une  plaque  sensibilisée  à  la  manière  habituelle  étant  placée  sur 
le  mercure,  on  l'éclairé  normalement  par  un  spectre  pur,  en  modi- 
fiant la  durée  de  pose  relative  aux  différentes  coideurs,  de  manière 
à  obtenir  en  chaque  point  des  actions  d'intensités  convenables. 

L'épreuve  une  ibis  révélée,  il  s'est  formé  dans  l'épaisseur  de  la 
couche  une  série  de  lamelles,  où  le  pouvoir  réflecteur  est  aug- 
menté par  l'argent  réduit  dans  le  voisinage  des  maxima,  et  dont 
les  points  homologues  sont  séparés  par  la  distance  d'une  demi- 
longueur  d'onde. 

Si  l'on  examine  cette  épreuve  par  réflexion  à  la  lumière  blanche, 
sous  l'incidence  normale,  les  rajons  de  même  nature  que  la  cou- 
leur primitive  ont  toujours  des  vibrations  concordantes,  puisque 
leur  différence  de  marche  est  un  nombre  entier  de  longueuis 
d'onde;  l'éclat  sera  donc  maximum.  Pour  une  autre  couleur,  les 
différences  de  phase  sont  variables,  d'un  groupe  dérapons  à  l'autre, 
et  l'interférence  est  plus  ou  moins  complète;  elle  serait  même 
totale,  si  le  nombre  des  lamelles  était  assez  grand.  Le  spectre  re- 
paraîtra donc  par  réflexion  avec  ses  couleurs  primitives. 

La  transmission  donnera  naturellement,  en  chaque  point,  une 
teinte  complémentaire,  jjuisque,  à  paît  l'absorption,  si  l'une  des 
couleurs  se  trouve  en  excès  dans  le  faisceau  de  la  lumière  réfléchie, 
elle  doit  être  en  défaut  dans  la  lumière  transmise. 

Les  teintes  varient  aussi  avec  l'incidence,  car,  si  la  distance  des 
lamelles  est  <:/,  la  longueur  d'onde  qui  correspond  à  l'accord  des 

(')  A.  Cornu,  H.  Poincaré,  A.  Potier,  Comptes  vendus  des  séances  de 
l'Académie   des  Sciences,  t.  CXII,  p.  i86,  365,  383  et  4^6;  1891. 

{■)  G.  LippMANN,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  CXII,  p.  2~\;  1891. 
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vibralions  réfléchies  sur  deux  lamelles  successives  est  iclcosi' \  les 
différenles  couleurs  marclienL  donc  vers  le  rouge  primitif  à  me- 
sure que  rincidence  augmente;  elles  marchent  vers  le  bleu  quand 
on  se  rapproche  de  la  normale. 

Si  l'éi^reuve  avait  été  laite  sous  l'incidence  /  dans  l'air,  c'est- 
à-dire  sous  l'incidence  i'  dans  la  couche  sensible,  on  apercevrait 
encore  les  inémes  couleurs  par  réflexion  sous  la  même  incidence; 
en  se  rapprochant  alors  de  la  normale,  les  couleurs  marcheraient 
vers  le  bleu,  et  une  région  impressionnée  ])ar  des  radiations  ultra- 
violettes invisibles  apparaîtrait  colorée. 

M.  Ed.  Becquerel  (')  avait  déjà  reproduit  les  couleurs  par  l'ac- 
tion directe  de  la  lumière  sur  un  chlorure  d'argent  préparé  par 
électroljse,  mais  le  phénomène  est  alors  d'une  autre  nature,  car 
les  teintes  ne  varient  pas  sensiblement  avec  l'incidence  et  les 
épreuves  ne  sont  pas  inaltérables. 

MILIEUX    CRISTALLISÉS. 

027.  Caractère  général  de  la  réflexion  cristalline.  —  La 
symétrie  particulière  des  milieux  cristallisés  doit  se  traduire  éga- 
lement dans  la  lumière  réfléchie  à  leur  surface  et  permet  de  pré- 
voir dans  quel  sens  les  phénomènes  seront  modifiés. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'existe  aucune  perte  de  phase  sur  la 
surface,  ce  qui  correspondrait  au  cas  de  la  réflexion  vitrée  simple. 
Sous  l'incidence  normale,  les  deux  composantes  principales  du 
faisceau  incident  sont  affaiblies  dans  des  proportions  différentes; 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  ne  coïncide  donc  plus 
exactement  avec  le  plan  primitif.  En  appelant  n!  et  i}!'  les  indices 
de  réfraction  relatifs  à  cette  direction,  les  facteurs  de  réflexion  cor- 
respondants /io  et  /lo  sont  respectivement,  en  valeurs  absolues, 
n!—^  ,1^1 
II'  -h  1        II"  -\-  I 

Si  l'azimut  primitif  de  [)olarisatioii  par  rapport  à  la  section  prin- 
cipale est  0,  l'azimut  0,  de  polarisation  réfléchie  doit  être  compté 
on  sens  contraire,  à  cause  du  retournement  de  l'observateur,  et  a 


(')  E.  Becquerel,  ConipLes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  WVI,  p.  181,  el  l.  WVIl,  p.  /|83;  i8'|8. 
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pour  expression 

^  //"—  1   /i'h-  i 

La  rotation  apparente  du  plan  de  polarisation,  au  lieu  d'être  2Q, 
comme  sur  le  verre,  est  égale  à  9  +  9,;  la  difiérence  0  —  9,  re- 
présente donc  l'influence  particulière  de  la  double  réfraction 

tang(6  — 0,)—  ^  "" 


(/^"-hI)(/^'— i)  -+-(,i"  — i)(/i'+  I)  Lang-0 
-e  maximum  (9  —  9,)^  a  lieu  pour  la  condition 

{n"+i){n'—  1) 


tang-^O 


[f^"-  0(/''-Hl) 


/i'  —  //"  /  (  /i"  —  I  )  (  /i'  H-  1  ) 

,an,(0-0,),„:^  ;,„^.^y  |;p,^:^_-j. 

D'autre  part,  si  la  surface  réfléchissante  est  parallèle  à  l'un  des 
plans  de  sjmétrie  du  milieu,  deux  autres  plans  de  symétrie  sont 
normaux  à  la  surface  et  perpendiculaires  entre  eux.  Quand  le 
plan  d'incidence  est  parallèle  à  l'un  de  ces  plans  de  symétrie,  le 
rayon  réfracté  est  unique  pour  chacun  des  azimuts  principaux  et 
l'on  pourra  appliquer  les  formules  de  Fresnel,  à  la  seule  condition 
de  considérer  l'indice  de  réfraction,  si  c'est  nécessaire,  comme 
une  quantité  variable  avec  l'incidence. 

Les  facteurs  de  réflexion  h  et  k  relatifs  aux  azimuts  principaux 
varient  de  manières  différentes.  Le  second  passe  encore  par  zéro 
lorsque  la  vibration  réfléchie  est  perpendiculaire  à  la  vibration 
réfractée,  ce  qui  définit  l'incidence  de  polarisation.  Si  l'on  a 
A'I  >  hl  ou  ff  >>  /i',  il  existe  une  incidence  pour  laquelle  ces 
deux  facteurs  sont  égaux  entre  eux,  de  sorte  que  la  polarisation 
réfléchie  est  alors  symétrique  de  la  polarisation  primitive. 

Pour  une  lame  uniaxe,  par  exemple,  parallèle  à  l'axe,  les  deux 
rayons  réfractés  suivent  la  loi  de  Descartes  quand  le  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaire  à  la  section  principale;  l'incidence  de 
polarisation  est  alors  définie  par  l'indice  ordinaire  /i'. 

Les  facteurs  de  réflexion  peuvent  devenir  égaux  si  /^'^  /i",  c'est- 
à-dire  si  le  cristal  est  positif,  comme  le  quartz. 

Lorsque  le  plan  d'incidence  est  situé  dans  la  section  principale, 
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l'incidence  de  polarisation  est  définie  par  le  rayon  extraordinaire. 
Les  facteurs  h  et  k  peuvent  encore  devenir  égaux  entre  eux  avec 
un  cristal  négatif,  comme  le  spath  d'Islande. 

Si  le  plan  d'incidence  n'est  plus  orienté  dans  une  des  directions 
principales,  il  j  a  en  général  deux  rayons  réfractés.  [1  existe  encore 
une  incidence  pour  laquelle  le  rayon  rétléchi  parait  entièrement 
polarisé,  mais  le  plan  de  polarisation  fait  avec  le  plan  d'incidence 
un  angle  appréciable  qu'on  appelle  V/(^(7V//io/?. 

Le  problème  général  est  beaucoup  plus  complexe.  Dans  tous 
les  cas,  ces  remarques  préliminaires  permettraient  d'utiliser  la 
réflexion  pour  reconnaître  par  expérience  si  une  surface  de  na- 
ture  inconnue  appartient   à   un  corps  biréfringent. 

En  outre,  il  existe  aussi  des  changements  de  phase  sur  la  sur- 
face, au  moins  dans  le  voisinage  des  incidences,  qui  donnent  une 
polarisation  presque  complète,  et  la  réflexion  doit  présenter  alors 
le  caractère  elliptique. 

Enfin,  sur  les  cristaux  très  colorés,  on  doit  s'attendre  également 
îi  trouver  des  changements  de  phase  plusrajndes,  qui  rapprochent 
le  phénomène  de  la  réflexion  métallique,  mais  les  propriétés  cris- 
tallines se  révéleront  toujours  par  des  modifications  notables  avec 
l'orientation  d'incidence. 

Les  principaux  caractères  de  la  réflexion  cristalline  ont  été 
découverts  par  Brewster(');  mais,  avec  plus  de  raison  encore  que 
dans  la  réflexion  isotrope,  on  ne  peut  discuter  utilement  les 
observations  relatives  à  la  réflexion  cristalline  sans  être  guidé  par 
des  considérations  théoriques. 

628.  Théorie  de  ISeumanii  et  de  Mac  Cutlai^li.  —  Dans  unt^ 
première  tentative,  Seebeck  (-)  appliqua  les  principes  de  Fresnel 
au  seul  cas  où  le  plan  d'incidence  est  parallèle  à  la  section  prin- 
cipale du  cristal,  mais  il  est  moins  facile  d'étendre  les  mêmes  con- 
sidérations au  phénomène  général. 

La  théorie  de  Neumann  et  IMac  Gullagh  se  prête,  au  conlraiie, 
d'une  manière  remarquable,  à  l'explication  de  la  réflexion  cristal- 
line; la  méthode  de  Mac  Gullagh  est  particulièrement  élégante  pai' 


(')  1).  13rewsti;r,  Ph.   Trans.  L.  n.  S.,  p.  i^ô;   1819. 

{')  \.  Skebeck,  Pogg.  A/m.,  l.  \\I,  p.  jijo,  cl  i.  Wll,  p.  12G;  i83i 
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la  simplicité  des  calculs  cl  par  les  considcralions  gcoiiiélriques 
qu'elle  fait  intervenir. 

Nous  supposerons  que  la  luniière  se  réfléchit  d'un  milieu  iso- 
trope, où  la  vitesse  de  propagation  est  V  et  l'incidence  /,  sur  la 
surface  d'un  milieu  biréfringent. 

Considérons  l'un  des  rayons  réfractés  OIM'  {Jig'-  3o6)  et  l'onde 

Vis.  3)6. 


plane  M'P'  correspondante,  qui  est  tangente,  au  point  M',  à  Tonde 
caractéristique  relative  à  l'unité  de  temps;  la  distance  OP'  repré- 
sente la  vitesse  Y'  de  propagation  de  ces  ondes.  Prenons  sur  cette 
droite  un  point  P  à  la  distance  OP  =  V  et  le  point  Q'  défini  par 
la  condition 


Le  lieu  des  points  Q'  est  la  surface  d'onde  réciproque  (343)  du 
milieu  par  rapport  à  la  vitesse  V  dans  le  milieu  extérieur;  on 
peut  l'appeler  aussi  surface  des  indices,  puisque  le  rajon  OQ' 
est  proportionnel  à  l'indice  de  réfraction  des  ondes  qui  lui  sont 
normales.  La  transversale  de  l'onde  M'P',  ou  du  rayon  OM',  est 
perpendiculaire  au  plan  OM'P',  puisqu'elle  est  normale  au  rayon 
et  située  dans  le  plan  de  polarisation.  La  question  se  présente  de 
savoir  si  l'on  doit  considérer  comme  plan  de  polarisation  le  plan 
transversal  qui  passe  par  la  normale  OP',  ou  celui  qui  passe  par 
le  rayon  OM',  ou  même  celui  qui  serait  parallèle  à  la  droite  JVFQ'. 
Cette  distinction  disparaît  quand  la  lumière  se  retrouve  finalement 
dans  un  milieu  isotrope;  si  le  milieu  est  biréfringent,  on  définira 
encore  le  plan  de  polarisation  par  la  transversale  et  la  normab; 
aux  ondes.  Le  plan  qui  passe  par  la  transversale  et  la  droite  OK' 
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parallèle  à  M'Q'  jouit  de   propriétés  imporlanles  ;    Mae  Gullagli 
rappelle />/r^/?  polaire  du  rayon  OM'. 

Si  /'  est  l'angle  de  réfraction  relative  a  ee  rayon,  on  a 


sin/'  _  OP'    _   OP  sin-^/^  _  OP' 

"smT  ~  OP  ~~  ÔQ''  sin^/  ""  OQ' 

sin-2/'  OP'  OP' 


sin^f  —  sin^f'        OQ'-  OP'  ~  P'Q" 
Faulrc  part,  appelant  z^  l'angle  M'Q'P', 

M' P'  r^  OP'  tang ô'  ::,  P'  Q'  tangs', , 
tan  g  s',  _    OP'     _  sin2/'  _  sin^/' 


0 


tangs'         P'Q'        sin^/ — sin-/'        sin  (/ -h  f')  sin  (/ — l') 


629.  Equation  des  forces  vives.  —  On  admettra  encore  que 
la  densité  de  l'étlier  est  la  même  dans  tous  les  milieux.  L'applica- 
tion du  principe  des  forces  vives  exige  qu'on  évalue  le  rapport  des 
volumes  u  et  u' ,  ébranlés  en  même  temps  dans  les  deux  milieux. 

Pour  un  faisceau  cylindrique  de  rayons  incidents  qui  découpe 
une  étendue  S  sur  la  surface  réfléchissante  sous  l'incidence  /,  Ja  sec- 
tion droite  du  faisceau  est  S  =  S  cosi.  Si  l'on  appelle  y'  l'angle  de 
réfraction  des  rayons,  la  section  droite  du  faisceau  de  rayons  yv 
fractés  est  Scosy'.  D'autre  part,  la  section  S' de  ce  faisceau  paral- 
lèle aux  ondes  est  oblique  aux  rayons  et  fait  avec  la  précédente 
l'angle  de  conjugaison  s',  ce  qui  donne 

S  COSJ'  :=  S'  ces  s'. 

Enfin  les  hauteurs  des  deux  prismes  à  comparer  sont  entre  elles 
comme  les  longueurs  d'onde  X  et  )/  dans  les  deux  milieux,  c'est- 
à-dire  comme  les  sinus  des  angles  d'incidence  /  et  de  réfraction  /'. 
On  a  donc 

if' X'S'  si?i  i'  cos/' 

u  IS  siu/cOSf  COS£' 

On  peut  remarquer  encore  que,  si  l'on  considère  les  intersec- 
tions OC  et  TU  de  la  surface  {^fig.  ^07)  par  deux  ondes  inci- 
dentes correspondant  à  l'unité  de  temps,  le  rayon  OM'  est  déter- 
miné par  le  point  de  contact  M'  du  plan  tangent  mené  par  la  droite 
TU  à  l'onde  caractéristique  et  le  rayon  incident  OM  s'obtiendrail , 
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de  même,  par  le  plan  langent  à  la  sphère  de  ra^'on  V.  En  limitanl 
le  faisceau  incident  par  le  plan  GU  parallèle  à  JNOT,  les  volumes 
correspondants  seront  représentés  par  le  prisme  triangulaire  OUM^ 
pour  le  second  milieu,  et  par  le  prisme  analogue  pour  le  premier. 
Ces  deux  prismes,  l'un  oblique  et  l'autre  droit,  ayant  une  face 
commune  OU,  leurs  volumes  sont  proportionnels  aux  hauteurs 

Fis.  3oT. 


correspondantes  M'R'  et  MR.  Le  rapport  des  volumes  a'  et  u  est 
donc  égal  au  rapport  des  ordonnées  des  points  de  contact  avec  les 
surfaces  d'onde  des  deux  plans  tangents  menés  par  la  même  droite 
TU^  on  arriverait  ainsi  à  la  même  expression. 

Soit  maintenant,  sur  une  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité,  NOx 
(Jlg.  3o8)  le  plan  d'incidence,  P'  la  normale  aux  ondes  réfractées, 

Fig.  3o8. 


NP'=  i'  l'angle  de  réfraction.  M'  le  rayon,  NM'=y'  son  angle  de 
réfraction,  M'P'=  t'  l'angle  de  conjugaison.  La  transversale  étant 
perpendiculaire  au  plan  OM'P',  soit  8'  l'angle,  compté  vers  la 
gauche,  que  fait  avec  le  plan  d'incidence  le  plan  OP'T'  qui  passe 
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par  la  normale  aux  ondes  et  la  Lransversale,  c'est-à-dire  TaziinuL 
de  polarisation  des  ondes  réfractées. 
Le  triangle  NM'P'  donne 

cos/'=;  cosi'  CCS  s'  -H  si  ni'  sins'  sin6'. 

L'expression  du  rapport  des  volumes  correspondants  a'  et  ii  de- 
vient alors 

// '        s i n  i'  cos  /'  -[-  s i  n  -  i'  ta n  <? s' si n  B' 

h)  -=■ ^—. : ^ 

■   ^  (i  sinicosi 

L'équation  des  forces  vives  se  traduira,  dans  le  cas  général,  en 
écrivant  que  le  produit  du  volume  u  par  la  différence  des  carrés 
des  transversales  incidente  et  réfléchie  est  égal  à  la  somme  des 
produits  des  volumes  u'  et  u" ^  relatifs  aux  deux  rajons  réfractés, 
par  les  carrés  des  transversales  correspondantes. 

630.  Systèmes  uniradiaux.  —  Le  problème  se  simplifie  beau- 
coup par  la  considération  séparée  des  cas  où  le  rajon  réfracté 
est  unique.  11  est  possible,  en  effet,  pour  cliaque  incidence,  de 
choisir  l'azimut  de  polarisation  primitive  de  telle  manière  qu'il 
n'existe  qu'un  ra_yon  réfracté.  Ces  réflexions,  dites  uniiadiales, 
jouent,  dans  les  calculs,  le  même  rôle  que  celles  des  vibrations 
[)rincipales  pour  les  milieux  isotropes. 

Appelons/?,/?,  et  t' les  amplitudes  des  transversales  incidente, 
réfléchie  et  réfractée  relatives  à  un  système  uniradial;  cp,  o,  et  8' 
les  azimuts  de  polarisation  correspondants,  comptés  à  gauche  du 
plan  d'incidence. 

L'équation  des  forces  vives  devient  alors 

(3)  (/?-  —  [)\)  sini  ces/  =  -J-  {uni'  cosi'  -+-  sin-/'  tan  g  s'  siiiO'). 

On  appliquera  encore  le  principe  de  continuité  en  admettant 
(|u'il  n'y  a  pas  de  différence  de  phase  sur  la  surface.  La  conti- 
nuité de  trois  composantes  parallèles  aux  axes  de  coordonnées 
donne,  en  désignant  par  x',  y'  et  z'  les  projections  de  la  transver- 
sale réfractée, 

(4)  p  sincp  4-y>,  sincp,  -    -'  sinO'=:  y', 

(5)  {pcoso  — pi  coscp,)  cosi  11=;  -'  cosO'  cosi'  r=z  x' y 

(6)  (/?coscp  -\- Py  cosoi)  sin/:=  -'cosO'  s'ini'  =  z' , 
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Ces  équalions  (3)  à  [6)  peniielleiiL  de  délerniinerles  inconnues 
/),  Pi,  cp  et  cp,  en  fonction  de  z'  et  des  angles  G'  et  s',  lesquels  sont 
définis  par  l'angle  /',  c'est-à-dire  par  l'angle  d'incidence  i  et  par 
le  choix  du  rayon  réfracté. 

Multipliant  les  équations  (5)  et  (6),  membre  à  membre,  et  re- 
tranchant le  résultat  de  (3),  on  a 

{p-  sin-cp  — /;5  sin-cp,)  sin  /cos/=r  t'-  siii-0'(sin  i'  cosi'  -1-/'), 

expression  dans  laquelle  on  a  posé,  pour  abréger  l'écriture, 

sin-/'  tan  g  £':=:/"'  sin  6'. 

Divisant  enfin  par  (4),  on  pourra  remplacer  l'équation  des  forces 
vives  par  l'équation  du  premier  degré 

(7)        (p  sino — pi  sincp,  )  sin  i  cos/rrz  z'  sin  6' (sin  i'  ces /'-h/'). 

(3n  déduit  alors  des  équations  (4)  à  (-) 

^      p  sincp  sin2«  =  ~'  sin  6' [sin  (/  -+-  i')  cos{i —  /')  +/'], 

(  y^i  sincpi  sin2«  =  t' sin6'[cos(/-f- /')  sin(«  —  f')  — /']; 

j  p  coscp  sin  2/  =  -:'  s[n{i  -+-  i')  ces  G', 

I  /;>i  coscpi  sin2f'  =  -'  sin(«'—  i)  ces 6'; 

i       tanoo=r         cos(/— r)H ; -. —     tansrO', 

tanff'^i^^    —  cos(i  +  /')  -+-  - — TT~     tanof)'. 

^  '         L  sin(f  —  i  )  ]        ^ 


(8) 
(9) 

(.0) 


Les  relations  (10)  entre  les  azimuts  de  polarisation  des  trois 
rayons  se  réduisent  à  celles  de  Fresnel  quand  on  j  fait  e' =z  o. 

Les  mêmes  formules  conviendront  au  second  système  uniradial; 
il  suffit  d'y  remplacer  V,  l' ,  8',  s'  et  f  par  t^  l\  ^",  e'  elf,  ainsi 
que  les  quantités/)  et  cp,  par  d'autres  quantités  analogues  q  et  y. 

Les  trois  transversales  d'un  système  uniradial  sont  dans  un 
même  plan,  puisque  l'une  d'elles  est  la  résultante  des  deux  autres. 
Les  projections  ^,  ;:  et  jk  de  la  transversale  incidente  p  ^donnent 
évidemment  les  relations 

■r    _  _z^  _       y      __ 
cosi       sini       tangc^ 

i\I.  —  II.  38 
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Les  projections  j^i,  ^i  et  j^,  de  la  transversale  réfléchie  sont 
aussi  respectivement  proportionnelles  à  — cos/,  sin^  et  tangcc,. 
Si  l'on  représente  Téquation  du  plan  des  transversales  par 

y  —  Aj?  -^  Cz, 
on  aura,  en  tenant  compte  des  équations  (lo), 

tangcp  -z:      A  ces/ -f- C  sin  f. 
tangcpi  rrz—  A  cosi  -r-  C  sin/, 

A  ::=:  lanffO' ces/'     I  — lanof'-: . f — : — — —    , 

C  ^:  tanaO'  cosi'    tanii^' 


sin(/-T-  i  )  sin{i  —  /'  ) 


La  tangente  de  l'angle  L'N  {/i-g-  3o8)  que  fait,  avec  la  normale, 
rinterseclion  OL'  du  plan  des  transversales  par  le  plan  d'incidence 

est  égale  au  rapport  —  •  Si  l'on  pose 


tangij 


A 

r 


sin  {i  -+-  t' }  sm{i  —  i' ) 
il  en  résulte 

tan^L'N  —  • "^ ^-V  =  tang(;'-4-  i,). 

^  1  —  tangr  tangf,  ^ 

La  droite  OL'  fait  donc  l'angle  i[  avec  la  normale  OP'  aux  ondes 
réfractées.  D'autre  part,  le  plan  considéré,  passant  par  la  transver- 
sale réfractée,  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercle  L'K'  per- 
pendiculaire à  l'arc  M'P';  le  triangle  rectangle  L'P'K'  donne 


sin(^'-t-  i')  sin  {i  —  i' 


langP'K'  =:j  tang^'j  sin6'r=  ^.^^  .   ,    l-,^    • — — 7^  tange', 


Si  l'on  compare  avec  l'équation  (1),  on  voit  que  l'angle  P'K'  est 
égal  à  e\ .  En  d'autres  termes  :  pour  un  système  uniradlal ,  le  plan 
des  transK>ei'salcs  coïncide  avec  le  plan  polaire  du  rayon  ré- 
fracté. Il  en  résulte  aussi  que  les  directions  des  transversales 
incidente  et  réfléchie  sont  les  intersections  du  plan  polaire 
avec  les  ondes  incidente  et  réfléchie. 

631.  Problème  général.  —  Gomme  les  équations  (4)  à  (7) 
sont  linéaires,   si   la  lumière  primitive  n'est  plus  uniradiale,  en 
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restant  polarisée,  il  suffira  d'écrire  les  équations  de  condition  en 
faisant,  pour  le  milieu  inférieur,  la  somme  des  termes  relatifs  aux 
deux  rayons  réfractés.  Soient  t  et  9,  t,  et  G,  les  transversales  et 
leurs  azimuts  pour  les  rayons  incident  et  réiléclii.  En  posant  en- 
core, pour  abréger, 

«•'—T'sinO'(sin/' ces /'+/') 


et  une  expression  analogue  pour  la  quantité  g"  relative  au  second 
rayon  réfracté,  les  équations  deviennent 

/  Tsinô  +  T,  sin6i  =:y +  y", 

,       s  ]  (tCOSÔ  —  Tj  cosOi)  C0S/  =  .Cl?'4-  ^", 

(tcos6  +  Tj  cos6i)  sin/=  ^'-i-^" 


(t  sin6  —  T,  siiiôi)  sini  cosz'=  q' 


ô    ^^  rt 


Elles  suffisent  pour  résoudre  le  problème,  car  on  connaît,  en 
outre,  parles  angles  i'  et  i' ^  les  rapports  x''.y'\  z':g'  elx":y":d'\  g"; 
mais  il  est  souvent  plus  utile  de  considérer  le  phénomène  d'une 
autre  manière. 

Remarquons  d'abord  que,  sous  une  même  incidence,  les  trans- 
versales réfractées  ont  des  directions  constantes  et  sont  de  gran- 
deur variable  avec  l'azimut  primitif  de  polarisation.  Le  quadrilatère 
des  transversales  est  plan  pour  les  systèmes  uniradiaux,  puisque 
l'une  des  transversales  réfractées  est  nulle  et  que  ce  polygone  se 
réduit  alors  à  un  triangle,  et  aussi  lorsque  la  transversale  incidente 
est  située  dans  le  plan  des  transversales  réfractées. 

Il  est  évident  que,  si  la  transversale  incidente  est  remplacée  par 
deux  composantes  quelconques,  les  transversales  réfléchie  et  ré- 
fractée, déduites  directement  de  cette  transversale  incidente,  sont 
les  résultantes  de  celles  qui  seraient  fournies  séparément  par  les 
composantes;  c'est  la  conséquence  du  principe  de  continuité. 

En  prenant  les  composantes  uniradiales  p  qI  q  de  la  transver- 
sale incidente,  dans  les  azimuts  o  et  '/^,  dont  les  transversales  ré- 
fléchies correspondantes  /j>,  et  q^  sont  dans  les  azimuts  ^^  et  y^, 
on  aura 

_  P  n 


sjn(7— o)  sin(y— 6)  sin(0  — cp) 

^1  _  /^i  __  7i 


^in(Xi— ri)        sin(xi  — 0,)        sin(0,-cpi) 
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Il  en  résulte 

/7sin(0  —  o)    ^/sin(y — 6) 

/;,  sin(0,—  cp,)  ~  <^j  sin  (y  i  —  61) 

Remplaçant  le  rapport  —  par  sa  valeur  tirée  des  équations  (9), 
Pi 
le  premier  membre  devient 

sin(/ +  r)  coso,    sin(0  — cp)    sin(« -+-«')     sinO  —  cos6  tango 


sin(f' — i)  coscp    sin(Oi  —  Oj)        sin(/'  —  i)  sinO,  —  cosÔj  tango, 

La  même  opération  étant  répétée  pour  le  second  membre,  cpii 
correspond  à  l'autre  système  uniradial,  on  a  finalement 

sin(i-hi')    tango  —  tangO    sin  (/+«")    tangy  —  tangf) 


sin(«  —  /')  tangôj  —  tangcpj        sin(/  —  i")  tango,  —  langy, 

Cette  équation  détermine  l'azimut   8,  en  fonction  de  l'azimut 
primitif  8;  on  peut  l'écrire 

(12)  Ptange  tangejH-  QtangO  4- R  tangO,  H- S  =  o, 

et  les  valeurs  des  coefficients  sont,  en  posant 

sin  (  f  H-  /'  )  si  n  (  /  —  i" ) 


A 

(  P  =z  I  —  A. 

(12)' 


sin(« -f-  i")  sin{i —  i') 
P  r:=  I  —  A,  S^=:tangy  tangcpi — A  tango  tangy,, 

Q=:A  tangy, —  tango,,        R=rAtango  —  tangy. 


Si  l'on  remplace,  dans  l'équation  (i'^>),  l'angle  9  par  9  —  d-\-o  et 
0,  par  9,  —  0,  -H  0),  on  la  met  aisément  sous  la  forme 

tnngfO,  —  0,)  Ptango, H-Q  —  RtangStango,  —  S  tango 

tang(0  —  0)    ~       P  tango  —  Q  tango  tango,  h- R  —  S  tango,' 

les  angles  0  et  0,  étant  déterminés  par  les  plus  petits  arcs  qui  sa- 
tisfont aux  conditions 

p s 

lang(o  4-5,)=r— -— -, 

lang(o  —  0,) 


R-Q 
En  appelant  M  le  second  membre  de  l'équation  (i3)  el  tenant 
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compte  de  (iS/,  on  en  décluil 

14- M\^     (P-h^Y-h{n-Qy 


La  quantité  M  n'est  plus  qu'une  fonction  de  l'angle  d'incidence 
et  devient  nulle  pour  la  condition 

PS  —  RQ  =  A(tangcp  —  tangy)(  tangcpi  —  tangyi)  =  o. 

Comme  le  facteur  A  ne  peut  s'annuler  et  que  les  angles  cp  et  y_ 
sont  différents,  l'incidence  correspondante  est  définie  par 

taugcpi  -r;  tang/j. 

Dans  ce  cas  particulier,  l'azimut  0,  de  polarisation  est  toujours 
égal  à  la  valeur  correspondante  de  04,  qui  est  la  valeur  commune 
de  o,  et  y,,  et  indépendant  de  l'azimut  8  de  polarisation  primitive. 

En  général,  si  l'on  remplace  Q  par  9  4-  go*",  les  valeurs  corres- 
pondantes de  84  ne  sont  pas  rectangulaires;  mais,  quand  on  donne 
à  8  les  valeurs  0  et  ô  +  90°,  les  valeurs  correspondantes  de  8,  sont 
également  8,  et  ô,  -\-  90°. 

Si  les  composantes  d'une  lumière  primitivement  polarisée  sont 
choisies  dans  les  azimuts  rectangulaires  S  et  0  -f-  90*^,  les  trans- 
versales réfléchies  correspondantes  sont  dans  les  azimuts  rectan- 
gulaires 0,  et  0,-1-90°  et  respectivement  définies  par  les  pre- 
mières. Le  carré  de  la  transversale  résultante,  pour  les  deux  rayons 
incident  et  réfléchi,  est  alors  égal  à  la  somme  des  carrés  des  com- 
posantes. On  peut  donc,  par  analogie  avec  les  phénomènes  de 
réflexion  isotrope,  considérer  ces  composantes  comme  principales 
et  les  azimuts  correspondants  comme  azimuts  principaux. 

En  désignant  par  h  et  k  les  deux  facteurs  de  réflexion  corres- 
pondants, on  peut  écrire 

j    TlC0S(6i—  Oi)  r—  AtC0S(6  —  0). 

)  Ti  sin(Oi  — oi)  ==  At  sin(0  —  0); 


(>4) 

on  en  déduit 


=  x2[A-2  cos2(0  —  0)  +  A-2  sin2(0  —  5)], 

~"  cos--^(Oi— 0,)        sin'^iOi—  0^' 
¥  ^  k' 
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La  dernière  expression  montre  que,  si  l'on  lait  varier  l'azimut 
d'une  transversale  incidente  de  grandeur  constante,  ^amplitude 
de  la  transversale  réfléchie  décrit  une  ellipse,  comme  dans  le 
cas  des  milieux  isotropes  (08O).  L amplitude  de  la  vibration 
réfléchie  décrit  également  une  ellipse. 

En  différentiant  l'équation  (i3),  où  les  angles  0  et  0,  sont  seuls 
variables,  et  tenant  compte  de  (i4)>  on  ^ 

^0,  __  di) 

sin(6i  —  81)  ces (61  —  Oi)  ~  sin(0  —  0)  ces (6  —  0) 

-zldO.T-^hk-Jd^. 

Cette  équation  signifie  que  l'aire  décrite  par  l' amplitude  de 
la  transversale  [ou  de  la  vibration)  réfléchie  est  proportion- 
nelle à  Vaire  décrite  par  V amplitude  de  la  transversale  {ou 
de  la  vibration)  incidente  (  '  ). 

Lorsque  le  plan  d'incidence  est  un  plan  de  symétrie  du  milieu 
cristallisé,  les  composantes  principales  se  confondent  avec  les  sys- 
tèmes uniradiaux.  L'un  des  rayons  réfractés  est  alors  ordinaire  et 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence;  les  angles  correspondants  s',  0', 
C5  et  Oi  sont  nuls. 

Pour  l'autre  rayon,  qui  est  polarisé  dans  le  second  azimut,  les 
angles  B'',  y  et  y,  sont  égaux  à  90*".  Les  équations  (8)  et  (9)  donnent 
alors,  pour  les  facteurs  principaux  de  réflexion, 

sin  (  i —  i') 


hz= 


ëin{i  -t-  i') 


cos ( /  -h  i" )  sin  ( /  —  /" )  —  sin^  i"  tan "s" 
sin  (  /  H-  i")  cos{i  ^  i")  -h  si n -^ i"  tan ti; z" 

Le  coefficient  A-  diminue  d'abord  à  partir  de  l'incidence  nor- 
male, tandis  que  le  coefficient  h-  est  toujours  croissant.  Si  l'on  a 
h1<ik\  pour  la  normale,  ces  deux  coefficients  deviendront  égaux 
pour  l'incidence  déterminée  par  la  condition 

sin  ( f  —  i'  )        cos  ( /  -H  i")  sin  (  i  —  i"  )  —  sin^  i"  tani^e" 

(i5) 


sin  ( i  -h  i' )        sin  (  i  4-  i"  )  cos  ( i  —  /"  )  -\-  sin"^  i"  tange" 
L'azimut  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  est  alors  symétrique 

(')  A.  Cornu,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [/|],  l.  XI,  p.  3:>7;  1867. 


RKFLI'XION     lîT    R  lî  F  R  A  CT  I  0  \.  5ç)l 

de  l'azimut  primitif  par  rapport  au  plan  d'incidence,  comme  dans 
le  cas  de  la  réflexion  normale  sur  les  corps  isotropes. 

Lorsque  la  surface  est  un  plan  de  symétrie,  il  existe  deux  plans 
normaux  de  symétrie  rectangulaires.  C'est  dans  l'un  ou  l'autre  de 
ces  deux  plans  que  l'équation  (i5)  pourra  être  satisfaite. 

632.  Cônes  de  polarisation  et  de  vibration.  —  M.  Cornu  a 
fait  la  remarque  importante  que  l'équation  (12)  est  une  relation 
homographique  entre  les  tangentes  des  angles  8  et  8, .  Il  en  résulte 
que,  si  les  coefficients  ne  changent  pas,  c'est-à-dire  pour  une 
même  incidence,  V intersection  des  plans  de  polarisation  des 
rayons  incident  et  réfléchi  décrit  un  cône  du  second  degré. 

11  est  facile  de  s'en  assurer  directement,  car,  pour  les  azimuts  B 
et  8,,  les  équations  des  plans  de  polarisation  sont 

X  —  xcosi'cotO   -h  ::  tang/=:  G, 
œ  -i-  )'cos«  cot6i  -  :;  tang/:T=  o; 

en  substituant  ces  valeurs  de  tangQ  et  tangB,  dans  l'équation  (12), 
il  en  résulte  évidemment  une  équation  du  second  degré  homogène 
par  rapport  aux  coordonnées. 

L'intersection  des  plans  de  vibration,  définis  à  la  manière  de 
Fresnel,  décrit  aussi  un  cône  du  second  degré,  puisque  ces  plans 
sont  respectivement  perpendiculaires  aux  premiers. 

Ces  deux  cônes,  qu'on  peut  appeler  de  polarisation  et  de  vi- 
bration, sont  conjugués,  et  il  suffit  de  déterminer  l'un  d'eux 
pour  que  l'autre  le  soit  également. 

Les  rayons  incident  et  réfléchi  appartiennent  manifestement  aux 
deux  cônes.  D'autre  part,  les  transversales  étant  respectivement 
normales  à  leurs  plans  de  vibration,  l'intersection  des  plans  de 
vibration  est  perpendiculaire  au  plan  des  deux  transversales. 
Réciproquement,  l'intersection  des  plans  de  polarisation  est  per- 
pendiculaire au  plan  des  deux  vibrations. 

La  génératrice  du  cône  de  vibration  est  normale  au  plan  des 
quatre  transversales  (incidente,  réfléchie  et  réfractées)  toutes  les 
fois  que  leur  quadrilatère  est  plan,  c'est-à-dire  pour  les  deux  sys- 
tèmes uniradiaux,  où  l'une  d'elles  est  nulle,  et  aussi  pour  le  cas 
où  la  transversale  incidente  est  située  dans  le  plan  des  transver- 
sales réfractées. 
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On  obtient  ainsi,  pour  cliaquc  incidence,  cinq  droites  qui  défi- 
nissent le  cône  de  vibration  ;  ce  sont  :  le  ravon  incident  et  le  rayon 
réfléchi,  les  normales  aux  deux  plans  polaires  des  rayons  réfractés, 
et  enfin  la  normale  au  plan  des  transversales  réfractées.  Les  cinq 
droites  conjuguées  définissent  le  cône  de  polarisation. 

Lorsque  le  cône  de  vibration  se  réduit  à  deux  plans  P,  et  Po, 
le  plan  de  polarisation  de  la  transversale  réfléchie  est  perpendi- 
culaire à  une  droite  située  dans  l'un  de  ces  plans  P, ,  et  dont  la 
direction  varie  avec  celle  de  la  transversale  incidente.  La  trans- 
versale réfléchie  est  donc  toujours  normale  à  ce  plan,  c'est-à-dire 
que  son  azimut  de  polarisation  est  indépendant  de  l'azimut  pri- 
mitif. C'est  ce  qui  a  lieu  sous  l'incidence  pour  laquelle  le  second 
membre  de  l'équation  (i3)  est  nul. 

Supposons  encore  que  l'on  remplace  l'air,  dans  lequel  cheminait 
d'abord  la  lumière  primitive,  par  un  milieu  d'indice  n  et  choi- 
sissons l'incidence  /'  de  manière  que  les  rayons  réfractés  con- 
servent leurs  directions  primitives,  c'est-à-dire  que  le  produit 
ns'inr  reste  constant. 

Le  cône  de  vibration  a  une  forme  particulière  pour  chaque 
valeur  de  l'indice /z,  mais  trois  génératrices  restent  constantes  :  ce 
sont  les  normales  aux  plans  polaires  et  au  plan  des  transversales 
réfractées.  En  outre,  la  normale  à  la  surface  est  toujours  bissec- 
trice de  rintersection  du  cône  par  le  plan  d'incidence,  puisque 
les  rayons  incident  et  réfléchi  font  partie  des  génératrices.  Cette 
dernière  condition  équivaut  à  dire  qu'une  quatrième  génératrice, 
de  direction  fixe,  appartient  à  tous  les  cônes. 

En  effet,  l'intersection  du  cône,  relatif  à  l'indice  /?,  par  un  plan 
parallèle  à  la  surface,  est  une  conique  qui  passe  par  les  traces  R 
et  S  (Jlg.  309)  des  rayons  incident  et  réfléchi,  par  les  traces  P' 
et  P"  des  normales  aux  plans  polaires  et  par  la  trace  T  de  la  nor- 
male au  plan  des  transversales  réfractées. 

La  conique  qui  passe  par  les  trois  points  fixes  P',  P'^  et  T  a 
deux  paramètres  arbitraires.  La  tiace  N  de  la  normale  étant  le 
milieu  de  la  corde  RS  située  dans  le  plan  d'incidence,  le  diamètre 
conjugué  des  cordes  parallèles  à  cette  direction  passe  toujours 
par  le  point  fixe  N.  Il  en  résulte  une  relation  linéaire  entre  les 
deux  paramètres;  par  suite,  la  conique  passe  par  un  quatrième 
point  fixe  Q.  ^ 
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On  pourrait  dcLcniiiner  le  point  Q  de  la  manière  suivante  :  en 
prenant  pour  axes  de  coordonnées  les  droites  TP'  et  TI^",  soit 
A=:  o  l'équation  de  la  droite  P'P",  B  =j  —  y.x  =  o  celle  d'une 
tangente  à  la  conique  menée  par  l'origine  T;  l'équation  de  cette 
(tourbe  peut  s'écrire 

AB  4-  Xjl'v  ^=  A(/  —  ij.jc)  4-  l.rf  r=  o. 

Fig.  309. 


Si  m  est  le  coefiicient  angulaire  de  la  droite  RS,  l'équation  du 
diamètre  conjugué  correspondant  est 


}}i 


ôjkB) 


Remplaçant  les  coordonnées  courantes  par  celles  du  point  fixe 
N,  on  a,  entre  les  paramètres  X  et  a,  une  relation  linéaire 

X=:M!i.4-i\. 

L'équation  de  la  conique  devient  alors 

(A  +  Nx)f  =  |j.(A  —  My).r, 

c'est-à-dire  que  la  courbe  passe  par  un  quatrième  point  fixe  Q,  à 
l'intersection  des  deux  droites  A  4-  Nœ  =  o  et  A  —  M)'  =  o. 

Le  point  Q  s'obtiendra  encore  géométriquement  par  la  consi- 
dération des  cas  particuliers  où  la  conique  se  réduit  à  deux 
droites.  Si  l'indice  /i  a  une  valeur  telle  que  la  trace  R,  du  rajon 
incident  se  trouve  sur  la  droite  P"T,  celle  du  rayon  réfléchi  S, 
est  sur  la  droite  QP^  De  même,  la  trace  S3  du  rayon  réfléchi 
étant  sur  la  droite  TP',  celle  du  rayon  incident  R3  est  sur  la  droite 
(JP".  Le  point  Q  est  donc  ^intersection  des  droites  S,  P^  et  RaP'^ 


5()4  ClIAPITRl;:     Xlll. 

menées  par  les  points  S,  et  R3  respectivement  symétriques  de  R, 
et  S3.  Les  droites  P"P'  et  QT  couperaient  encore  la  droite  RS  en 
des  points  symétriques  So  etRo. 

Il  existe  ainsi  trois  indices  /?,,  /Zo  et  /?;$  du  milieu  supérieur, 
pour  lesquels  le  cune  se  réduit  à  deux  plans,  c'est-à-dire  que 
l'azimut  de  polarisation  réfléchie  est  alors  indépendant  de  l'azimut 
primitif.  Les  indices  11'  et  if  relatifs  aux  rayons  réfractés  sont 
compris  dans  les  deux  intervalles  des  valeurs  72<,  /?2  et  n^^. 

M.  Cornu  énonce  encore  le  théorème  suivant,  sans  en  donner 
la  démonstration  théorique  : 

La  direction  du  rayon  primitif  restant  invariable,  si  l'on  fait 
tourner  la  surface  réfléchissante  de  iSo''  dans  son  plan,  les  cônes 
de  polarisation  et  de  vibration  sont  simplement  permutés.  En 
d'autres  termes,  si  Von  fait  marcher  le  rayon  réfléchi  en  sens 
contraire,  en  le  polarisant  à  90*^  de  son  azimut  primitif,  le 
nouveau  rayon  réflécJii,  gui  marche  dans  la  direction  inverse 
du  premier  rayon  incident,  est  aussi  polarisé  à  90'*  de  son 
azimut  primitif. 

Désignons  par  P',  Q',  R'  et  S'  les  coefficients  de  l'équation  (1-2) 
relatifs  à  la  propagation  de  la  lumière  en  sens  opposé;  cette 
équation  devient  alors,  quand  on  y  remplace  0  par  90" —  9,  et  B, 
par  90^^— 8, 

P'-r  Q'tangOi-hR'tangO  -h  S'  tangO  tangOi  -  o. 


1  faut 

donc 

qu 

'on 

ait  i 

dentiq 

uemeni 
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S" 

R' 
"  ^  ~ 

S' 
P 

et  la  valeur  de  M  ne  change  pas. 

Il  résulte  aussi  de  ce  théorème,  sur  lequel  on  reviendra  phis 
loin,  que  toutes  les  propriétés  démontrées  pour  le  cône  de  vibra- 
ration  s'appliquent  au  cône  de  polarisation,  sous  la  réserve  de 
remplacer  les  rayons  réfractés  du  premier  problème  par  ceux  qui 
proviendraient  d'une  lumière  incidente  se  propageant  sur  le  rayon 
réfléchi,  en  sens  inverse  de  la  marche  primitive. 

633.  Théorèmes  relatifs  à  la  surface  d'onde.  —  Si  l'on  rem- 
place la  lumière  incidente  par  deux  systèmes  uniradiaux,  on  a. 
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pour  les  transversales  incidente  et  réfléchie; 

X"-  r=:  yy-  -f-  <f  -f-  ipq  COS  (  /  —  »  )  , 

Xj  —p\  -h  ^yj  _j_  2^^^  ,^^  C0S(7,  —  O,  ). 

La  force  vive  de  la  lumière  réfractée  relative  à  l'élément  de 
volume  u  des  rayons  .incidents  est,  pour  les  systèmes  uniradiaux, 
«(/?2 — P^\)  ^^  "('/^  —  9'\)'->  ^^^  6^^  aussi,  pour  la  lumière  totale, 
ui^i-  —  T^),  ce  qui  donne 

(i6)  /j'7Cos(7  —  cp)  =/^i^iCos(y,  —  ç),)- 

En  mettant  cette  expression  sous  la  forme 

[/?<7sincpsiny — />j^/isincp^  siny ,]  -\-  [/^^coscpcosy— y-?i^iCOScpjCOS/,]=o, 

on  trouve  aisément  par  les  équations  (8)  et  (9),  et  par  les  équa- 
tions analogues  relatives  au  second  système  uniradial,  que  le  pre- 
mier terme  se  réduit  à 

x'x"sinO'sinf)" 

-. . ^sin(^•'-^^■")cos(^•'-^")    :-/'4-/"], 

,  1  ,  x'xVose'cosO"   .     ,  .,        ,,, 

et  le  second  terme  a  ; -. sinf  ^ '+  i  ). 

sin2i  ' 

L'équation  (16)  devient  donc 

(17)         sin(/'4-^'")[cos(/'— ^•'')4-colO'cot6"]  -4-/'+/"=zo. 

On  obtient  ainsi,  entre  les  transversales  des  deux  ondes  ré- 
fractées correspondant  à  une  même  incidence  extérieure,  une  re- 
lation dans  laquelle  cette  incidence  n'intervient  pas  directement 
et  qui  représente,  par  suite,  une  propriété  de  la  surface  d'onde. 
M.  Potier  (Mémoire  inédit)  a  montré  d'ailleurs  que,  pour  la  sur- 
face de  Fresnel,  cette  propriété  est  plus  générale  que  ne  semble 
l'indiquer  la  démonstration  précédente  de  Mac  Cullagli. 

Soitm^(x',j'',  z')  {Jig-  3 10)  le  sommet  de  l'intersection  de  l'ellij)- 
soïde  de  polarisation  par  le  plan  jkOQ'  d'une  onde  réfractée  sous 
l'angle  i';  le  rayon  vecteur  Om'  est  l'inverse  de  la  vitesse  corres- 
pondante V  et  parallèle  à  la  vibration,  ou  du  moins  à  sa  projection 
sur  le  plan  de  l'onde  (3ii).  Le  point  conjugué  M'(X',  Y',  Z') 
du  premier  sur  l'ellipsoïde  polaire  réciproque  est  situé  dans   un 
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plan  M'Om'  normal  à  l'onde,  et  les  rayons  vecteurs  O m'  et  OM' 
font  entre  eux  l'angle  de  conjugaison  z',  car  ils  sont  respective- 
ment parallèles  aux  projections  des  rayons  vecteurs  de  la  surface 
d'onde  et  de  la  surface  réciproque  sur  leurs  plans  tangents  (343). 
La  projection  OP'  de  OM'  sur  le  plan  d'onde  étant  égale  à  V,  la 
perpendiculaire  M'P'  est  égale  à  Y'  tangs'.  On  a  donc 


Z'—\"-z' 


V'tangs'  sini', 


V  tan  g  s'  cosi'. 


Fig.  3io. 


On  obtiendra,  de  même,  les  coordonnées  de  deux  points  M" 
et  m"  relatifs  à  une  deuxième  onde  réfractée  sous  l'angle  i"  et  dont 
la  vitesse  est  Y".  Les  points  m'  et  m" ^  W  et  M''  appartenant  à  deux 
ellipsoïdes  polaires  réciproques,  on  a 


(.8) 


X'x"-v-  ¥'/"+  Z'z":z=:X"x'-\-'Y"y-\-Z"z'. 


Cette  équation  signifie  que,  dans  les  triangles  OW nf  ou  OW m! ^ 
le  produit  des  côtés  OM'  et  Om"  ou  OM"  et  O  m'  par  l'angle  com- 
pris est  le  même;  il  suffit  donc  de  la  démontrer  avec  des  axes 
quelconques.  Supposons,  pour  un  instant,  que  les  coordonnées  se 
rapportent  aux  axes  de  l'ellipsoïde  de  polarisation^  le  plan  tangenl 
en  m'  est 

a-x'  X  +  b^-y' y  4-  c^^'^  —  I, 

cl  les  cosinus  directeurs  a',  [ii',  y'  de  la  normale  sont,  en  posant 


•2=r(rt2 

x'y--\- 

{h-y'Y 

-H 

{c^-z 

')S 

a' 
a'x' 

c-  z 

-  = 

I 
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Le  rayon  vecleurOM',  étant  l'inverse  de  la  distance  de  l'origine 
à  ce  plan,  est  égal  à  D-,  les  coordonnées  du  point  M  sont  donc 

On  aura,  de  même,  pour  deux  points  correspondants  m"  et  M", 
X"=  a-œ'\  ...  et,  par  suite, 

X'x"=a'^x''x"z=X"x',      .... 

Les  termes  de  l'équation  (i8)  sont  alors  égaux  deux  à  deux  et 
la  relation  est  générale. 

Revenant  aux  axes  primitifs,  si  l'on  remplace  les  coordonnées 

X',  Y',  Z'  et  X'',  Y"j  Z"  par  leurs  valeurs  dans  l'équation  (kS),  on 
en  déduit 

(W^  -  \"'^)  {œ'  œ"  -i-  y  y"  -h  z'  z") 

4-  V  tang£'(^"sini'+  z"  cosi')  —  V"  tang£"(.r'  sinf  +  3'  ces/")  —  o. 

Gomme  le  point  m'  est  dans  l'azimut  B' —  90",  on  a 

.t'  —  z'  I 
7  =  -^—^i  =  — y  tangO'=i  —  sinO', 


et  de  même  pour  x" ^  y\  z" . 

Si  l'on  substitue  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente  en  sup- 

sin«"        s,\\\i"       ,        ,    1.  ,  ,         ,r, 

posant  — ^7^-  =  Y„  y  c  est-a-dire  que  les  ondes  rétractées  corres- 
pondent au  même  angle  d'incidence,  et  qu'on  divise  ensuite  par  le 
produit  sin(i' —  «")  sinQ' sinQ'^  on  retombe  sur  l'équation  (17). 

Il  importe  de  remarquer,  cette  fois,  que  la  seule  condition  im- 
posée aux  ondes  réfractées  est  de  correspondre  à  des  ondes  inci- 
dentes sous  le  même  angle  /.  La  relation  (17)  convient  donc  à 
deux  quelconques  des  quatre  ondes  réfractées  relatives  à  cette  in- 
cidence commune,  que  le  rayon  primitif  soit  à  droite  ou  à  gauche 
de  la  normale.  On  peut  l'écrire 

sin(/'-f-  /")  cosO'  cosO"+  (sin  i' cos  i'-\-  sin  i"cosi"-hf  -^f")  sin  0'  sin  0"--o. 

Multipliant  tous  les  termes  par  t't",  nous  désignerons  encore 
par  x' ^  y,  z'  les  projections  de  l'une  des  transversales  réfractées  sur 
les  axes  de  coordonnées  de  ^a  Jïg.  3o8,  par  g'  la  grandeur  définie 
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correspondante  (631)  et  j^ar  des  lettres  analogues  les  quantités 
relatives  à  Taulre  Iransversale  ;  il  en  résulte 

(18)'  x'  z"  -^  z'  x"  -^  f  g"  -\-  g^  y"  ^o. 

Si  l'on  tourne  la  surface  du  cristal  de  180"  dans  son  plan,  ce 
qui  revient  à  faire  marcher  la  lumière  en  sens  contraire,  et  que  u 
et  u,  soient  les  transversales  des  nouveaux  rayons  incident  et  ré- 
fléchi, ^  et  ^\  leurs  azimuts  comptés  dans  le  même  sens  absolu, 
Tj  et  Tj  les  transversales  réfractées  correspondantes,  on  aura  une 
^érie  d'équations  analogues  à  (11),  dans  lesquelles  on  doit  changer 
les  signes  de  x^  et  g\  c'est-à-dire  le  signe  de  cos/  : 


(•9) 


Si  Ton  multiplie  respectivement  les  équations  (11)  par^'^,  z\^ 
x\  et  y'^,  ou  par  les  mêmes  quantités  relatives  à  la  transversale  t'^, 
la  somme  des  seconds  membres  est  nulle,  d'après  l'équation  (18)'; 
il  en  est  de  même  si  l'on  multiplie  ces  équations  (11)  par  g\  -î-  g\^ 
z\-\- z\^  ...,  c'est-à-dire  par  les  premiers  membres  des  équa- 
tions (19).  Il  en  résulte 
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(x  sinO  +  Ti  sinOi)(u  sin^^  —  'j^  sin»];!) 

—  (t  cos6  —  ^1  cosOi)(u  cos'l'  4-  uj  ces 4^1) 
-j-  (t  ces  g  4-  Ti  CCS  61)  (u  cost]>  —  'Ji  ces  4^1) 

—  (t  sinO  —  Ti  sinOj  )  ('J  sin'l'  -H  '-^i  sint^i)  =  o, 
(20)  Ti  0  cos('^  —  Oi)  3=T  i>i  cos(4;i—  0). 

Dans  le  cas  particulier  où  '|  =  81  +  90",  on  a  aussi  <]>,  =  8-1-90", 
c'est-à-dire  que,  si  le  nouveau  rayon  incident  est  polarisé  à  90"  du 
rayon  primitivement  réfléchi,  le  nouveau  rayon  réfléchi  est  égale- 
ment polarisé  à  90°  de  l'incident  primitif.  En  d'autres  termes,  si 
le  premier  rayon  réfléchi  est  éteint  par  un  nicol  et  qaon 
éelaire  V appareil  en  sens  contraire,  le  polariseur  primitif 
éteint  également  le  nouveau  rayon  réfléchi.  C'est  l'énoncé  du 
théorème  de  M.  Cornu. 


lu:  F  LE  MON     ET     UÉKR  ACTION.  699 

L'expression  générale  de  l'angle  de  conjugaison  est  (3M) 

COl2£=:KV3. 

On  peul  l'évaluer  en  fonction  des  angles  que  fait  la  normale 
aux  ondes  avec  les  axes  optiques.  Je  dois  la  démonstration  sui- 
vante à  M.  DarboiiN. 

Désignons  encore  ces  deux  angles  (i,  et  Oo.  L'angle  dièdre  ^  des 
plans  menés  par  cette  normale  et  les  axes  optiques,  dont  l'angle 
intérieur  est  2 G  (345),  est  donné  par  l'une  des  relations 

I  COS2C  =:  cosOi  COSO2  H-  sinOi  sin02  cos^j^, 

i                   •    /"p^^'-^A  •    fr      ^--^A        •   or-        •   ,0.-^-' 
I  ,       sin    Ch sin    G sin^G  — sm^-' r 


(21)     <  2  sinOi  81062  sinO,sin02 

i  .  /o,-4-o,     ^\  .  /Oi-f-02     ,A      .  ,0,-4-0,      .  ^^ 


cos--  = 


2  siii0jsin02  sinOisinOj 

L'un  des  plans  de  polarisation  est  bissecteur  de  Fangle  (j;  et 
l'autre  de  l'angle  supplémentaire  (346).  Les  vitesses  correspon- 
dantes Y'  et  Y"  donnent  l'identité 

(22)        V/.i Ii+  '  .  '  - 


car  le  numérateur  du  second  membre,  égalé  à  zéro,  n'est  autre  que 
l'équation  (347),  dont  les  racines  sont  Y'-  et  V'^,  et  l'on  a 

,,,.,      a'-^c'^      n'—r^       ,^       ^  ,        ,       ,9,-0.,  6,-0, 

V'-= 1 ■  cosi^  ,  —  ().,)=:  a- COS-— -^c^sm^-— -, 

2  2  ^  2  2 

(23)    /^,,,      a'-^c'^      a'—c^       /,.       n  n        ■>       ,9i  +  9->        0   •   ,0,  +  0, 

V     j     '  V"2__ ^ cos(0i  +  0,)  =  rt2cos--! -H-c^sin-- -, 

11  2  2 

y/2_  v"2=:  (a^—  c2)  sinO,  sinOg. 
On  en  déduit 


2 


=:-(^^^l—^ysiir^  (0,-02), 
Y/2  _  ^2  ^  ^2  _  ^2  _  (^2  _  ^2  )  sjn2  ^_i_Zl^ . 
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Remplaçant  dans  la  dernière  expression  a- — b-  par  («- — c-)sin2C 
et  tenant  compte  des  équations  (21)  et  (aS), 

V'2_  ^2_(^2_^.2)  sinOisinO,  sin^-  =(V'2—  V'^sin^^îl. 

'  'X  2 

Si  l'on  difFérentie  l'équation  (22)  par  rapport  à  V,  en  faisant 
ensuite  V  =  V  et  qu'on  appelle  K'  la  valeur  de  la  fonction  K  re- 
lative à  ce  système,  on  obtient 


ou,  par  la  substitution  des  valeurs  précédentes, 

F  =  P'^  ,)"''"'<"• -"^^ ''"'!• 

L'angle  de  conjugaison  correspondant  s'  est  donc 

tang£'= — -  sin(e,  —  6,)  sin  ^^ 

Un  calcul  analogue  donnerait,  pour  le  second  système, 

^2    ç,%  ^ 

tang£''i=:  — ^777:^  sin  (0,  +  0,)  ces-- 

2  V     "  2 

Si  l'on  veut  comprendre  les  deux  expressions  dans  une  même 
formule,  on  peut  écrire,  en  considérant  que  les  signes  zp  supé- 
rieur et  inférieur  se  correspondent, 

(24)  VUang^s=f^^VsinnO,=^0,)^=^^^^^ 


2V  ;       v^-t--./      2 

Le  premier  membre  représente  le  carré  p-  de  la  projection  du 
rayon  (3i4)  sur  le  plan  de  l'onde. 

La  première  des  équations  (21)  donne  d'ailleurs 

COS2C  —  cos(6|  i^z  Oo) 


cost^ 


sinOi  sin 6.) 


Les  angles  de  conjugaison  relatifs  aux  deux  ondes  qui  corres- 
pondent à  une  même  direction  du  rayon,  suivant  lequel  la  vitesse  r 
a  deux  valeurs  différentes,  s'obtiendraient  par  le  même  calcul  ap- 
pliqué à  la  surface  d'onde  réciproque.  En  distinguant  par  des 
accents  les  angles  analogues  aux  précédents,  rapportés  aux  axes 
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opllciues  de  celle  surface,  (|iii  sont  les  directions  des  ombilics  de 
la  surface  d'onde  directe,  on  aura  donc 


©x^-^y^'"'^»--^^'- 


Le  premier  membre  représente  encore  le  carré  p'-  de  la  projec- 
tion du  rajon  de  la  surface  d'onde  réciproque  sur  le  plan  tangent 
correspondant. 

634.  Incidences  de  polarisation.  —  Lorsque  la  lumière  pri- 
mitive est  naturelle,  on  peut  la  remplacer  par  deux  transversales 
rectangulaires  d'égale  intensité;  si  l'on  choisit  ainsi  les  deux  com- 
posantes/>/7"/«c//ja/e5^  situées  dans  les  azimuts  ô  et  S 4-90"  définis 
parles  équations  (i  3)',  les  transversales  réfléchies  correspondantes 
sont  aussi  rectangulaires,  dans  les  azimuts  o,  et  0,  —90".  Le  fais- 
ceau réfléchi  est  partiellement  polarisé  dans  le  plan  de  la  plus 
grande  de  ces  deux  transversales  réfléchies. 

La  lumière  réfléchie  est  entièrement  polarisée  quand  l'un  des 
facteurs  principaux  de  réflexion  est  nul,  en  d'autres  termes,  quand 
l'azimut  de  la  transversale  réfléchie  est  indépendant  de  Tazimut 
primitif.  On  déterminerait  donc  Vincidence  de  polarisation  en 
égalant  à  zéro  le  second  membre  de  l'équation  (  i3),  ce  qui  donne 
tango,  =  tangy<  ;  la  valeur  correspondante  o,rz^o,— t-/,  rej)ré- 
sente  la  déviation. 

On  peut  encore  remplacer  la  lumière  primitive  j)ar  deux  sys- 
tèmes uniradiaux.  La  polarisation  du  faisceau  réfléchi  est  com- 
plète, lorsque  les  transversales  réflécliies  des  sj'stèmes  uniradiaux 
sont  parallèles,  c'est-à-dire,  quand  l'onde  réfléchie  passe  par  l'in- 
tersection des  plans  polaires  des  deux  rayons  réfractés;  cette  in- 
tersection est  alors  la  direction  de  la  transversale  réfléchie.  On  en 
déduit  cette  règle  :  U incidence  de  polarisation  correspond  au 
cas  Oit  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  à  V intersection  des 
plans  polaires  des  rayons  réfractés.  C'est  l'énoncé  correspon- 
dant à  celui  qui  a  été  donné  pour  la  loi  de  Brewster  (317), 

Le  parallélisme  des  transversales  réflécliies  des  systèmes  unira- 
diaux conduit  immédiatement  à  la  même  condition   'j5,:-=:y,.   La 
seconde  des  équations  (lo)  et  l'équation  analogue  du  second  sys- 
tème définissent  l'incidence  et  la  d(';viation  correspondantes. 
M.   -  n.  3(j 
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(^ommc  la  Iransversale  réflécliie  est  sur  l'intersection  des  plans 
polaires  et  perpendiculaire  au  rayon  réfléchi,  il  en  résulte  que  le 
plan  des  normales  P'  et  P"  (/?i?".  Sog)  passe  par  le  rayon  rétléchi, 
lequel  correspond  ainsi  au  point  So.  Le  cône  de  vibration  se  ré- 
duit au  plan  SoP',  cpii  comprend  la  vibration  réfléchie,  et  au  plan 
K2T.  Le  cône  de  polarisation  se  réduit,  de  même,  à  un  plan  per- 
pendiculaire à  SoP',  qui  passe  par  la  normale  T,  au  plan  des 
transversales  réfractées  relatives  à  la  marche  inverse,  et  à  un  plan 
perpendiculaire  à  RoT,  qui  comprend  les  normales  P',  et  P',  aux 
nouveaux  plans  polaires.  J^'incidence  de  polarisation  est  donc  la 
môme  de  part  et  d'autre  de  la  normale;  la  déviation  est  complé- 
mentaire de  l'angle  NSgP',  dans  le  premier  cas,  et  égale  à  l'angle 
NRoT  pour  la  marche  inverse. 

En  général,  le  plan  des  transversales  réfractées  coupe  les  ondes 
incidente  et  réfléchie  suivant  deux  droites  A  et  B.  Si  la  lumière 
|)rimitive  est  polarisée  et  que  sa  transversale  soit  parallèle  à  la 
droite  A,  la  transversale  réfléchie  est  parallèle  à  B,  car  elle  se 
trouve  nécessairement  dans  le  plan  des  trois  autres.  La  réflexion 
est  nulle  sous  l'incidence  de  polarisation,  lorsque  les  deux  trans- 
versales réfléchies  uniradiales  sont  égales  et  opposées. 

Une  autre  manière  de  considérer  le  problème  consiste  à  chercher 
la  condition  à  laquelle  doit  satisfaire  un  système  uniradial  pour 
que  la  lumière  réfléchie  soit  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou 
dans  le  premier  azimut;  on  dira,  pour  abréger,  que  la  lumière 
primitive  est  dirigée  sous  V incidence  de  polarisation  uniradiale. 
W  faut  alors  qu'on  ait  cp,  — -  o  ou,  d'après  les  équations  (10), 

(•>.6)  cos(«  -H  i')  sin(i  —  /')  sin6':=:  sin^/'  tangs'. 

Jj'incidencc  de  polarisation  relative  à  chaque  système  n'est  plus 
la  même  de  part  et  d'autre  de  la  normale. 

635.  Réflexion  intéiieure.  —  Les  mêmes  considérations  per- 
mettent aussi  de  traiter  le  problème  de  la  réflexion  intérieure. 
Considérons,  en  effet,  un  système  uniradial  dont  les  rayons  inci- 
dent, n'fléchi  et  réfracté  sont  R,  R,  et  R'.  Si  l'on  suppose  que  les 
rayons  R,  et  R'  marchent  en  sens  contraire,  ils  doivent  reproduire 
uniquement  le  rayon  incident  primitif,  d'après  le  principe  de  ré- 
versibilité (607).   Or  il    est  facile    de    voir,    [)ar  la  construction 
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d'Huygens,  que  les  deux  ravons  réfractés  qui  proviennent  de  11, 
sont  respectivement  parallèles  aux  deux  rayons  réfléchis  fournis 
par  R.'.  Les  inlensités  de  ces  rayons  doubles  sont  nulles  séparé- 
ment, puisque  leur  résultante  doit  être  nulle  et  que  leurs  trans- 
versales ne  sont  pas  parallèles.  La  transversale  de  chacun  des  rayons 
réfléchis  est  donc  égale  et  de  signe  contraire  à  la  transversale  du 
ray  on  réfracté  correspondant,  c'est-à-dire  que  l'intensité  et  l'azimut 
de  polarisation  sont  les  mêmes. 

11  résulte  de  là  que,  pour  déterminer  les  transversales  t'^  et  t!, 
<les  rayons  que  fournit,  par  réflexion  intérieure,  un  rayon  incident 
dont  la  transversale  est  t'  et  l'azimut  apparent  —  B',  il  suffit  de 
calculer  les  transversales  des  deux  rayons  réfractés  dus  à  un  rayon 
incident  dont  la  transversale  est — p^  et  l'azimut  apparent  — c3<. 

Si  le  cristal  est  terminé  par  deux  faces  parallèles,  le  rayon  dont 
la  transversale  est  t'  sera  fourni  par  un  système  uniradial  dont  la 
transversale  incidente  est/?. 

Si  l'une  des  transversales  réfléchies  ne  peut  être  produite  par 
aucun  rayon  incident,  ce  qui  correspond  à  la  réflexion  totale,  son 
expression  algébrique  est  imaginaire  et  de  la  forme 

a  —  bsj —  I  z=i  x\  (ces a  —  y/—  i  sina)  =^  x',  e-°'V-^ 

La  transversale  réfléchie  a  pour  amplitude  'z\  ^=  sj a- -t-  b- ^  et 
elle  subit  une  perte  de  phase  a  (585),  qui  a  pour  expression 

h 
tanga  =  -  • 

636.  Principe  général  de  réciprocité.  —  Si  l'on  fait  marcher 
en  sens  contraire  l'un  des  rayons  réfractés  dont  la  transversale 
est  t',  les  équations  de  condition  seront 


p  sin  cp 

•-=7  -^-Ji+Jw 

p  coscp  COSf* 

—  x'  -r-  x\  -t-  œ'[ , 

/?coscp  sin« 

^zz'-i-z\~h^;. 

p  sincp  s'micosi 

^^  &  ~^  6'  i~^  &  i- 

Faisant  la  somme  de  ces  équations,  après  les  avoir  miilllpliées 
respectivement  par  g'^^  z" ^  x"  et  y  et  tenant  compte  de  (i8)'.  on 
en  déduit 

p  sin  9  (^"  -i-  y"  sin  i  cosi)  -f-  p  coscp  (  :;"  ces  i  -\-  x"  sin  /)    -  o. 
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D'autre  part,  razimut  y  du  rayon  qui  est  réiracté  clans  Fair, 
sous  l'angle  «,  et  qui  provient  de  la  transversale  t"  seule,  esl, 
d'après  les  équations  (lo), 

(  sin  i  cos  «  -f-  sin  i"  cos  i"  -^  f"  ) z"  sin  6"        f^"  ~v-  y"  sin  i  cos  i 

tan^Y  —  — : '- —  '■ • 

^^-  (siiii  cosi" -1- cosf  sint")x"  cos6"  z"  co?>i -t- x"  sini 

D'où  ce  théorème  :  Les  azimuts  o  et  y  dHncidence  uniradiale 
sont  perpendiculaires  et  V azimut  primitif  dhui  système  uni- 
radial  est  perpendiculaire  à  celui  du  rayon  extérieur  produit, 
dans  le  milieu  isotrope,  par  le  rayon  cjui  lui  est  associé. 

Si  donc,  après  avoir  reçu  un  rayon  polarisé  incident  sur  un 
prisme  biréfringent,  on  éteint  l'un  des  rayons  émergents  par  un 
nicol  analyseur,  la  lumière  entrant  par  ce  nicol  ne  donnera  pas  de 
rayon  émergent  au  travers  du  polarise ur  primitif. 

Le  principe  de  réciprocité  ne  régit  pas  seulement  les  azimuts  de 
polarisation;  M.  Potier  l'énonce  ainsi  : 

Si  une  source  A  éclairant  un  système  optique  produit  en  un 
point  B  un  éclairement  E,  la  même  source  placée  en  B  produira 
le  même  éclairement  en  A;  soit  qu'il  s'agisse  de  diffraction,  de 
réflexion,  de  réfraction  dans  les  milieux  isotropes  ou  anisoLropes, 
pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

Ce  principe  s'applique,  en  effet,  à  tous  les  cas  où  les  facteurs  de 
transformation  et  la  difiérence  de  phase  de  deux  composantes  con- 
juguées sont  indépendants  du  sens  de  propagation  (178). 

L'équation  (20)  en  donne  la  démonstration  directe  dans  le  cas 
de  la  réflexion  cristalline.  Si  deux  niçois  ont  leurs  plans  de  pola- 
risation dans  les  azimuts  Q  et  <];,  le  rapport  des  amplitudes  des 
rayons  réfléchi  et  incident  satisfait  à  la  relation 

Iicos(6  — Oi)  ~  ^cos(<J.i— 0), 

X  u 

c'est-à-dire  que  ce  rapport  ne  change  pas,  quel  que  soit  le  nicol 
d'entrée.  Il  en  serait  de  même  pour  la  lumière  naturelle  et  aussi 
pour  la  réfraction  dans  un  prisme  ou  la  transmission  au  travers 
d'une  lame  à  faces  parallèles. 

637.  Remarques  sur  les  principes  de  la  théorie.  —  \Jï\  giand 
nombre  de  vérifications  expérimentales,  comme  on  le  verra  plus 
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loin,  confirment  rexactitndc  des  formules  de  Neiimann  et  INJac 
Cullagh,  relatives  à  la  réllexion  cristalline,  avec  nne  approximation 
de  même  ordre  que  celles  de  Fresnel  pour  la  réllexion  vitrée, 
mais  cette  conformité  ne  suffit  [)as  pour  démon Irer  l'exactitude 
des  principes  qui  servent  de  hase  à  la  théorie.  «  Si  l'on  nous  de- 
mandait d'appuyer,  par  cjuelques  raisons,  dit  Mac  Culla^h,  les 
hypothèses  sur  lesquelles  se  fonde  la  théorie  qui  précède,  nous 
serions  loin  de  pouvoir  donner  une  réponse  satisfaisante.  PSous 
sommes  ohligé  d'avouer  que,  à  l'exception  de  la  loi  des  forces 
vives,  ces  hypothèses  ne  sont  que  des  conjectures  heureuses.  Ces 
conjectures  sont  très  probablement  justes,  puisqu'elles  ont  con- 
duit à  des  lois  élégantes,  qui  sont  complètement  vérifiées  par  l'ex- 
périence; mais  c'est  là  tout  ce  que  nous  pouvons  dire  sur  elles.  » 

Les  objections  présentées  aux  deux  hypothèses  de  l'égale  den- 
sité de  l'éther  dans  tous  les  milieux  et  de  la  situation  des  vibrations 
par  rapport  au  plan  de  polarisation  conservent  ici  toute  leur  por- 
tée. Une  théorie  plus  complète  de  la  réflexion  cristalline,  dans  les 
idées  de  Fresnel  et  de  Gauchy,  est  capable,  en  elfet,  de  conduire 
aux  mêmes  résultats,  quoique  d'une  manière  moins  simple  ;  les 
propriétés  des  transversales  restent  alors  exactes,  mais  à  titre  seu- 
lement d'interprétation  géométrique. 

Pour  généraliser  les  résultats  obtenus  dans  la  théorie  de  la  ré- 
flexion vitrée,  on  admettra  d'abord  que  : 

i"  La  vibration  est  perpendiculaire  au  rayon; 

2"  Elle  est  égale  au  produit  de  la  transversale  par  la  vitesse  de 
propagation  suivant  le  rayon  (579)  ; 

3°  La  réflexion  et  la  réfraction  ne  sont  accompagnées  d'aucun 
changement  de  phase; 

4"  Les  composantes  des  vil^rations  parallèles  à  la  surface,  dans 
les  deux  milieux,  sont  concordantes  sur  la  surface. 

Pour  la  vibration  réfractée  d'amplitude  p',  la  vitesse  de  propa- 
i^ation  suivant  le  rayon  est et  1  on  a 

*^  "  COS£ 


l-.es  composantes  a  et  ('  de  celte  vibration  parallèle  et  normale 
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au  plan  de  l'onde  sont  donc  respeclivement 


...       ,,,  ,  ,       T'sin^'tano-E' 


SI  ni 


Soient  encore  x' ^  y'  et  z'  les  projections  de  la  transversale  t-  et 
;',  r/,  'CI  celles  de  la  vibration,  laquelle  est  située  dans  l'azimut 
\)0^ —  Q'  compté  vers  la  droite;  on  a 


—  r/  rr:  u  COS  0'  t=  — . 

sin« 


o' 


(  2") 

^  '         ^'  1=  «i  sin  0'  ces  «'  +  i^  sin  i'  —  - — .  •> 

SI  ni 

^'=T  «  sinO'  sini' — pcosi'. 

On  voit  déjà  que  la  concordance  établie  pour  les  composantes 
71  et  ^  parallèles  à  la  surface  équivaut  à  la  concordance  des  quan- 
tités z  et  g  relatives  aux  transversales. 

Les  deux  autres  conditions  sont  de  nature  différente.  Pour  le 
raj'on  réfracté  considéré,  l'équation  du  plan  d'onde  qui  passe  par 
l'origine  est 


La  dislance  A'  à  ce  plan  d'un  point  M,  dont  les  coordonnées 
sont  x^  y  el  z^  a  pour  expression 

A'  r=  j;  sin  i'  —  z  ces  i' . 

La  phase  de  la  vibration  à  l'origine  étant  w^,  la  vibration  u'  au 
point  M  est 

r        2  Tc      .  . 

(28)  .      u' r=:  p' sin    to  ^ —  (^sini' — ;:cosi')    . 

Les  composantes  ç',  r/  et  'Ç  s'obtiendront  de  même  en  rempla- 
çant l'am[)litude  p'  par  ses  projections  «',  ^',  c' .  On  en  déduit 

dl'  â'C  2TI  .,  ,      -        .,.  r        ,  ^^    /  •        7  7x1 

-r —    ^=:  --  (a'cosi  -H  c  smr)  ces    co^ .--  (x  sinr  —  z  cosi')    , 

()z       ax       A  L  '^  J 

dri'         OTT  r  2  7:  .  .1 

-—-  =  -  r  '^  cosi  ces  \  ijot  —  ^j  (x  sin  i  —  z  cosi  )    . 
dz         V  L  ''^  J 

Pour  l'oiiginc  des  coordonnées,   ces   expressions  se  réduisent, 
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au  lacteur  constant  près  -r-cotco/,  a 


-.-^ .-  )   =  A— :7(;'cosf'-r-  C  sini')  —  t'  sinO'  —  v', 

^r/\           siiii     ,  .,  ,         ^,  .,  , 

-—        =  — . r  r/  COSi   --r=— x'  COSO    COSf  rz; — x. 

OzJq       sinr 

L'accord  sur  la  surface  des  composantes  y'  et  x'  des  transvc 
sales  parallèles  à  la  surface  revient  donc,  pour  les  vibrations, 
établir  l'accord  dans  les  deux  milieux  des  expressions 

dz        dx)  Zà\dz        ôy 

dont  la  signification  est  liée  aux  hypothèses  supplémentaires  ou  à 
la  manière  de  concevoir  la  structure  mécanique  des  milieux. 

Il  j  a  désaccord,  au  contraire,  comme  pour  la  réflexion  vitrée, 
entre  les  composantes  des  vibrations  normales  à  la  surface. 

Dans  cette  manière  de  voir,  le  principe  des  forces  vives  dispa- 
raît et,  avec  lui,  la  difficulté  d'évaluer  le  rapport  des  densités 
efficaces  de  l'éther  dans  deux  milieux  différents. 

Le  problème  peut  ainsi  être  abordé  par  la  considération  directe 
des  vibrations,  qui  donnent  les  conditions 

/  b-^b,^-b'-^b\ 

(29) 

1  {a  — •  «1)  coli  4- 

l  {b  —  L 

On  peut  remarquer  aussi  que  <2'cosi'+  c'sini'  est  la  projectior» 
cl'  de  la  vibration  correspondante  sur  Tintersection  de  l'onde  par 
le  plan  d'incidence  et  l'on  a,  en  comptant  l'azimut  G'  de  polari- 
sation vers  la  droite, 

<i'—  b'  tan  g  6',  a'=cr  cosi'~  b'  cosi'  tan  g  6'. 

Les  équations  (29)  deviennent  alors 

b-r-br     b'-^b", 
{b  tangO  —  bi  tangO,)  cosi  :^  b'  tangO'  cosf'-^  b''  tangO"  cosf", 
29)'    '■  ^tangO -^ /v,  tangO,        Z^' tan  g  6'        ^"  tangO" 

sin«  sini'  siiu' 

{b  —  bi)  cotf  ==  b'  coli' -h  b" coli' ; 


a 

--^1-= 

:a' 

'~\~a" 

•) 

c 

-h  Cl -= 

a' 

coii' 

~r 

c' 

4-  a"  coli' 

'.) 

coii  =r~- 

b' 

coli' 

+ 

b' 

'coli". 

Go8 
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le  prol)lùine  csL  ainsi  résolu,  puisque  ces  équations  ne  renferment 
plus  que  c[uatre  inconnues  b\  b" ^  6,  et  8,. 

Daulre  part,  la  réflexion  sur  les  cristaux  doit  aussi  être  accom- 
pagnée d'une  j)erte  de  phase,  inégale  pour  les  deux  systèmes  uni- 
radiaux,  particulièrement  au  voisinage  des  incidences  principales, 
et  donner  lieu  à  une  réflexion  elliptique;  les  théories  précédentes 
sont  donc  incomplètes. 

038.  Cristaux  à  un  axe.  —  Soient,  sur  une  sphère  de  rayon 
égal  à  l'unité,  A  {fig-  3i  i)  la  direction  de  l'axe,  P  le  rayon  inci- 

lM2f.    3ll. 


dent,  P,  le  rayon  réfléchi,  P^  le  rayon  réfracté  ordinaire,  qui  est 
en  même  temps  normal  aux  ondes,  P'^  la  normale  aux  ondes  ex- 
traordinaires et  M"  le  rayon  correspondant,  lequel  est  situé  sur  le 
grand  cercle  P"A;  l'arc  V'W  est  l'angle  de  conjugaison  s. 

Le  rayon  ordinaire  étant  polarisé  dans  la  section  principale, 
l'angle  AP'X  =  0'.  La  transversale  extraordinaire  étant  perpendi- 
culaire au  plan  AP'^  l'angle  AP'^Xr^B" — go".  Prenons  sur  l'arc 
P'^A  une  longueur  P'^K'r^s,  ;  le  grand  cercle  K'^T  perpendiculaire 
à  AP'  est  le  plan  polaire  du  rayon  extraordinaire. 

Comme  les  transversales  incidentes  uniradiales  sont  dans  les 
plans  polaires  correspondants  et  perpendiculaires  au  rayon  inci- 
dent, leurs  directions  seront  déterminées  par  deux  points  à  90"  de 
Pet  situés,  l'un  sur  le  grand  cercle  TA,  l'autre  sur  le  grand  cercle 
TK'^  Les  directions  des  transversales  réfléchies  sont  situées  sur 
les  mêmes  grands  cercles  et  à  90°  de  P,. 

Si  l'arc  TP,  est  égal  à  90",  les  directions  des  deux  transversales 
uniradiales  du  rayon  réfléclii  sont  données  par  le  même  point  T; 
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rincidcnce  correspond  alors  à  la  polarisation  complèlc,  et  l'angle 
TPiN  est  la  déviation,  comptée  à  droite  du  plan  d'incidence. 

La  direction  de  Taxe  peut  être  définie  par  l'angle  QX  =  /,  qui 
représente  la  longitude  du  plan  d'incidence  par  rapport  à  la  section 
principale  et  par  l'angle  AQ  =  1,  qui  est  la  latitude  de  l'axe  rap- 
portée à  la  surface  réfléchissante. 

En  appelant  <x'  et  cf!'  les  angles  AP'  et  AP''  que  fait  l'axe  avec  les 
normales  aux  ondes  ordinaire  et  extraordinaire,  on  a 

/  ces  a'  =  sin  \  cos  i'  -h  ces  X  siu  i'  ces  /, 

(oo)  <  cos  a"  =r  sin  X  cos  i"  H- cos  X  si  ni"  ces/, 

(  cosX  sin  l  =  sin  a'  sin  6'  rnr  —  siua"  cosO". 

D'autre  part,  en  faisant  V=  i,  les  angles  de  réfraction  i'  et  i!' 
satisfont  aux  équations  (50) 

(3f)       /  sin/        sini'        s'ini" 

Les  azimuts  de  polarisation  de  la  lumière  incidente  et  réfléchie 
relatifs  aux  systèmes  uniradiaux  peuvent  être  déterminés  facile- 
ment en  fonction  des  coordonnées  de  l'axe. 

Pour  les  rayons  ordinaires,  les  équations  (lo)  se  réduisent  aux 
relations  de  Fresnel 

an^c?  =rr       cos(i —  i')  lang6', 


(  32  ) 

^  I   tangOi  =  — cos(i -j- i')  tang6'. 

L'angle  i!   est  donné  par  la  première  des  équations   (3i);  les 
équations  (3o)  déterminent  successivement  a'  et  B'. 
Pour  le  rayon  extraordinaire,  on  a 

isin^/"  laiigE 
tangy  =      cos(i — t' )  tangO"H -. — — ^^—^ — jj,^ 

i  ,  .        ■„  r.„  sin-r  tange 

/   tangy,  =  —  cos(i  -\-  i'.')  tangO"4-    .    ^  . .„ ,   ''     ,jr 

\         ^'-^  ^  '        ^  sin{i  —  i  )  cosO" 

La  seconde  des  équations  (3i)  donne 

sin^f" 

rrr:  «2  _i_  /  ^2  —  a" )  ( sin  X  COS l"  --  COS X  sin  /"  cos  /)-, 

sin-/ 

r  ^ a^^i  b'-  —  a'-  )  cos^ X  cos^  /    tan 2:-  /" 

I  sin-«  I 

_  (^'-  —  a-)  sinaX  cos  /tnngT  —  a-  cos-  X-,-  Z/-  sin-X. 
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Il  en  résulte  une  seule  valeur  posilive  de  tangi",  et  Ton  calcu- 
lera, de  même,  les  angles  a"  et  0". 

L'expression  de  Van  g  le  de  conjugaison  e  peut  s'écrire 


a 


—  b'^    .      „  „       ,    .,        ._    .      „  „  sin-i 


tang£  =  —çf,,^ —  sina"cosa"m  (<2-—  //-)  sma"cosa 


'b    —      Y//2  V  /  sin-^«" 

•^^"^^  "        V'nangx'        ~  V'nanga''   ~    sin'^i"  tanga"  * 

On  substituera  dans  les  équations  (33)  l'une  ou  l'autre  des  deux 
expressions 

si  n  (  T'h-  i'  )  siii  (  i" —  i'  ) 
taiiga'  ' 

on  en  déduit  aussi 

sin-i 


(34)  sin-i"tang£  izn  {a-—b^)  sina"cosa"sm-i 

on  en  déduit  aussi 

(35)  sin(/"—  «■')  =  (^2_  ^2)  ^[,^2^' 


sin(r  -h  i  ) 


Sous  l'incidence  normale,  on  voit  immédiatement  que  les  plans 
de  polarisation  iiniradiaux  sont  rectangulaires  et  les  formules  se 
réduisent  à  celles  qui  ont  été  indiquées  déjà  (627). 

L^incidence  de  polarisation  complète  par  réflexion  est  déter- 
minée par  la  condition  tangcpj=  tangy<  ou 

SI  ri"  f  "  tan  ^  s 

(36)      cos(«'  +  i')  tang6'  =  cos(« -H  i")  tangO" ; . .,.    ^"  ,^„? 

^      '  ^  ^        »  V  /        &  siu(i  — i")cos6" 

équation  que  l'on  résoudra  par  approximations  successives. 

L'espace  dans  lequel  on  doit  faire  porter  les  épreuves  est  très 
peu  étendu,  car  les  angles  B'  et  B"  sont  presque  rectangulaires  et 
leurs  tangentes  sont  de  signes  contraires.  Le  dernier  terme  de 
l'équation  (3())  étant  très  petit,  l'incidence  de  polarisation  est 
comprise  entre  les  deux  valeurs  déterminées  par  les  conditions 
i  4-  i  ^=-  90"  et  i  -\-  i  =  90". 

La  déviation  D  est  la  valeur  de  l'angle  cp,  correspondant  à  cette 
incidence  particulière. 

L'équation  (a()),  qui  définit  V incidence  de  polarisation  uni- 
radiale,  se  réduit,  pour  le  système  ordinaire,  à  i --+- i' ^^^  90"  ; 
l'incidence  correspondante  I  est  alors  déterminée  par  la  loi  de 
Brewster  et  l'indice  ordinaire  :  tangl  =  n' ,  cotl  =  b. 

Si  le  système  uniradial  est  extraordinaire,  on  a 

(3;)  cos(f -f-  l')  bin(/  —  /")  siiiO"  —  s[\\'- i"  tangs. 
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L'incidence  ne  correspond  plus  à  la  condition  i-f-i"=90'*  el 
n'est  pas  la  même  de  part  et  d'autre  de  la  normale. 

Menant  par  le  point  A  {fig.  3i  i)  le  grand  cercle  AR  perpen- 
diculaire au  plan  d'incidence,  posons  NR  =:r  u  et  AR  =3  (;  ;  les  foi- 
mules  se  simplifient  par  l'emploi  des  angles  auxiliaires  u  el  r,  (pii 
seront  déterminés  en  fonction  des  coordonnnécs  de  l'axe  à  l'aide 
des  relations 

.   sin  (^  =  cosX  sin/, 

(38 


sinX  =  cosLi  cosr. 
Les  triangles  rectangles  AP'R  et  AP'^R  donnent 

'■  COSa'^r  COS('COS(^i  —  /'), 

sina'  sinO'  =  sin  c, 

sina'  cosO'  =  ces  r  sin  (  a  —  i'  ), 

cet 6'  =  cotr  sin  [a  —  i')  ; 

cosa"=:  cos(>cos(  a  —  i' }, 
sin  a''  cosO"  =  sine, 
sin  a'  sin 6"  =:  cosc  sin  {u  —  i"). 
—  tan  g  6"  =:  coti^  sin(i^  —  i"). 


(39) 


On  a  alors 

sin^i"  tang£ 

côsë" 


sin  ( i"  —  i'  )  sin  (  i'  -f-  i"  )  cot  t^  ces  (  ii  —  i"  ) . 


Les  azimuts  de  polarisation  incidente  et  réfléchie  des  systèmes 
unlradiaux  sont 

(  ^  .        ..^       tdiW^v 

\        tanffcp  =:cos(;  — 6)    .-- — ^ — —  , 

(32)'      '  ^  ' 

-,  X        taniji' 
—  tan£^'-0,^=:  cos(^  -H  L  )  -. — ; — - — —\ 


I  —  tang r  tangy;  -~  ces ( i  —  i")  sin  (  u  —  i" ) 
I  si  n  (  r  —  «'  )  sin  (  i  -^  i"  ) 

1  sin(«-i-i'") 

(33)'      /  .  . 

1        taug(^  tang/jirz  cos(«  h-  l  )  sin{ff,  —  l  ) 


cos{u  —  «"), 


sin(f" —  i  )  sin(i'-i-  i  )         ,  .,, 
^—    .  -     .    -  .„  --           cos  (if    -  r  ) 
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L'équallon  (36),  qui  détermine  V incidence  de  polarisation 
complète,  devient 

/  ,  .        ..        tano-(;  V,.    .    / 

l  cos (i  —  i  )  -. — - — ^ — h  cos (i^i  )  sin(u  —  i  ) 

)  sin(u  —  i') 

(36)'         < 

^  ^  sin(i"-  i')sin{i'-r-i") 

---r  — î^ .-— ^ ^ '-  cos   u  -  i"  ) . 

Enfin  V incidence  de  polarisation  nniradiale,  pour  le  système 
extraordinaire,  est 

(37)'   cos(/4-  /")  sin  («  —  i")  =  sin(«" —  i'  )  sin(/'-f-  V)  cot(f^  —  i'). 

Quant  aux  coefficients  P,  Q,  R  et  S  de  l'équation  (12)  qui  permet 
de  calculer  l'azimut  Bi  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  en 
fonction  de  l'azimut  9  d'incidence,  ou  inversement,  c'est-à-dire  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  par  réflexion,  on  les  déterminera 
de  la  manière  générale  par  les  angles  i'  et  ï'  et  les  azimuts  des 
systèmes  uniradiaux. 

639.  Formules  approchées.  —  Lorsque  la  réflexion  a  lieu  dans 
l'air,  la  différence  des  angles  V  et  i'  est  très  petite,  même  pour  les 
milieux  très  réfringents  tels  que  le  spath  d'Islande.  Les  deux 
rayons  réfractés  sont  alors  polarisés  sensiblement  à  angle  droit. 

En  négligeant  les  quantités  du  second  ordre,  on  peut  remplacer 
dans  le  second  membre  de  l'équation  (35)  les  angles  a"  et  ï'  par  a' 
et  i! ^  ce  qui  donne 

(4o)  L"—i'z=z{ce'--b^-) 


On  a  aussi,  au  même  degré  d'approximation, 

cos  ( i  -1-  i'  )  — :  cos  ( «  -{-«')  —  (  i"  —  i' )  sin  ( i  -f-  i^  ) , 
cos ( i  —  i" }  =  cos  {i  —  i' )  -{-  { i"  —  i'  )  sin{i  —  i' ) , 
sin(i  -1-  i")  --  s\r\{i  -f-  i')  -t-  {i"—  i')  cos(«  —  i'), 
sin  (  if  —  i")  -z  sin {11  —  i')  —  ( i" —  i' )  cos{u  —  i'). 

Le  dernier  terme  des  équations  (33)',  (36)' et  (37)'  étant  très 
petit,  on  y  remplacera  i"  par  i',  à  l'exception  du  premier  facteur; 
elles   deviennent    alors,   en    tenant  compte   des    relations   ))récé- 
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dénies, 

/  — tangrtangy^  —  cos(/  —  /')sin(/^  —  i') 

(33)"  \  ^'  \  )  J 

1       tang(Uang--/_i  —  cos{i  —  i')  su\{u  —  i') 

i         /  •        VN  r      tano-2(^  .  .,  "1 

i   cos(^  -x-i')\    .    ,    '  — :-  -T-sin(i^  —  «') 
(36)"'  U"(«-0  ^J.^^ 

(    =  ('■"- '") [=°^("  - ' - ^'') -^  iiirîr^T) '='^^^" - '■')]' 

l  cos  (  i  4-  i'  )  sin  (  i  —  i'  ) 

Dans  ce  cas,  la  quantité  x\,  par  laquelle  s'évaluent  les  coefii- 
cients  de  l'équation  (12),  devient 

A  = '—^ — -f^ :-  ^  l  ~  {i"  —  i')[cot{i  -  i')  -h  cot{i-h  i')]. 

On  a  donc,  en  posant 

/.  /  •        vx  /  •        vx  sin  2  / 

SHi(i  —  i')  sin(^  --  i  ) 

(19. y      '   Q"-^^^n8Zi--''angc5i— Ptangyi, 

IR  :-  tangcp  —  tan  g  y  —  P  tangcp, 
S  =  tangy  tangcpi —  tango  tangyi  -+-  P  tangc^  tangy,. 

Le  coefficient  P  est  du  premier  ordre  en  fonction  de  la  diffé- 
rence i" — i' ;  il  en  est  de  même  pour  le  coefiicient  S,  car  il  se 
réduit,  tous  calculs  faits,  à 

S  =-  P[cos2i'-r-  sin 2/'  cot(i^  —  i')]. 

Gomme  les  incidences  de  polarisation  difTèrent  très  peu  de  1,  on 
peut  faire  i -t- i' =^  go""  dans  les  facteurs  de  i" — i\  pour  les  deux 
dernières  équations,  c'est-à-dire 

sin  2  «'r=:  sin  2/,  C0S2£'=r: —  COS  2  f , 

cos  (  f<  —  /  —  2  i'  )  =  cos  (  «  -h  i  —  t:  )  -^  —  cos  {u  -r-  i')y 
sin  {u  —  i'  )  z::^.  cos  {u  —  i),  sin  (  u  —  i')  z=:  —  cos  (  u  -T-  i) , 

cos  {u  —  i')  :-^  sin  {u  -^  i),         sin  (  i  —  i')^=^  —  cos  2  i. 
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L'écjuaLion  (36)"  peut  donc  s'écrire,  en  remarquant  que 
sln-c  -f-  cos-(^  siii-(;/  —  i')  --  sin-a', 

cos(f -+-  i')  i" —  i'   co^( u  -4-  i)  ros(//  —  i)  i" —  i'  cos- u  —  sin-/ 

cos-('  sin-a'  cos2f  sin-a'  cos2f 

On  a  alors,  en  remplaçant  i  par  1,  c'est-à-dire  coli  par  ^,  dans 
les  termes  du  premier  ordre, 


sin"^a'cos2f  sin2<:'cos2i  2^(1  —  b^) 

(40  cos(/-T-  i')  ^=  H  cos-r(sin2I  —  cos-^O- 

En  désignant  ]:>ar  ui  le  second  membre  de  cette  équation,  qui 
est  très  petit,  il  en  résulte 

i  -4-  i'  z=i  90"  —  7n ,  i'  =r  90"  —  /  —  771 . 

Si  l'on  appelle  J  iU/^cideiice  de  pola/-isation  complète,  on  en 
déduit,  par  des  sinq^lifications  évidentes, 

sin  i'  z—  ces  J  —  771  sin  J  =  b  sin  J  ==::  cotl  sin  J, 

sin  (I  —  J)  rzr  771  sin  J  sini  :rz  771  sin^I  z.— — , 

i  -r-  O' 

)   1  —  J  — :  — ,- —     — —  cos-('(sin-l  —  COS-//,  ) 

(.V2)  Ibi^l-^-b^') 

(  =rr.  il' C0S^(^(sin2I  —  COS' Ll). 

On  voit  par  là  que  l'incidence  J  de  polarisation  ne  change  pas 
(pjand  on  tourne  la  face  réfléchissante  de  180"  dans  son  plan,  ce 
qui  revient  à  changer  les  signes  des  angles  u  et  v.  Les  formules 
approchées  satisfont  ainsi  à  la  condition  générale  (634). 

Pour  exprimer  l'angle  J  en  fonction  des  coordonnées  de  l'axe, 
on  utilisera  les  relations  (38),  qui  donnent 

cos-r  (sin-I  —  ces-//)  =r:  sin-I  ■ —  sin-  X  —  cos-X  sin-I  sin-  / 

=  (sin^I  —  sin-X)  ces-/  —  cos"-I  sin-X  sin"-/; 
il  en  résulte 

J  =  I—  ir(sinM-  sin2X)cos2/-4-H'cosMsin'-Xsin2/. 

Si  l'on  désigne  par  J,  et  J^  les  valeurs  que  prend  l'angle  J  pour 
les  cas  où  le  plan  d'incidence   est  parallèle   ou  perpendiculaire  à 
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la  section  principale,  on  en  (Iccliiil 

/  Ji=:I  — ir(sin2I-sin2À), 

(43)  J2=  I-.-  ircosMsin^X, 
(  J  :=  J,  CCS-/ -f- J,  sin'-/. 

L'incidence  de  polarisation  est  égale  à  I,  quand  on  a 

,,,,  .   ^,       sin-I— sin^X  ,,       tano-^X 

(44)  sin-/— ,,    .   .,,    >  cos2/—  -—>"-• 

^  cosUsinU  tang-ï 

Cette  condition  n'est  réalisable  qne  si  X<M;  elle  correspond 
alors  à  deux  orientations  du  plan  d'incidence,  symétriques  par 
rapport  à  la  section  principale,  et  aux  orientations  opposées. 

La  déviation  D,  qui  est  égale  à  la  valeur  correspondante  de  cp,, 
s'obtiendra  en  remarquant  que 

tan  2- 6'-:    -— —    ZZ=—    5~— r^j 

sin(;^ — i  )  cos{a~i-i) 

ce  qui  donne 

tangD  =r  —  H  cosi^  sin  v  cos{u  —  1). 

Le  i^roduit  cosc'COs(I  —  i/)  représente  le  cosinus  de  l'angle 
AP-^'i;  que  fait  alors  l'axe  avec  le  rayon  incident.  Si  l'on  remplace 
sin(^  par  cosXvsin/,  on  a  donc 

(   laû2rD  =  —  H  cosX  sin/cos'X» 

(45)  '  .         .  ' 

I  = —  H  cosX  sin  /(sinX  cosi  -^  cosX  sini  ces/). 

La  déviation  est  toujours  nulle  pour  une  surface  perpendiculaire 
à  l'axe  (cosXv=  o).  Elle  est  encore  nulle  dans  la  section  princi- 
pale (sin/=  o)  et  aussi  pour  la  condition 

tan^X 

cosr  = ^: 

tangl^ 

l'orientation    /'  ainsi   définie   est  l'une   de  celles  pour  lesquelles 
l'incidence  de  polarisation  est  égale  à  L 

Pour  une  surface  parallèle  à  l'axe,  la  déviation  se  réduit  à. 

tangD  =: sin  1  sm  2  /. 

Elle  est  alors  maximum,  en  valeur  absolue,  quand  le  plan  d'in- 
cidence est  à  45"  sur  la  section  principale. 
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Les  mêmes  simplifications,  appliquées  à  l'équaLion  (SjV.  donnent 

...        i' —  i"  s\n(  Il -^  i')        ^^    .    ^   ,sin{u~i') 

cos(i  -i-  r  )  — 7  -. — ; r,-  —  lï  sin^a'  ^ --, 

cos2«   sin(/f  —  t)  ^in{u  —  i') 

/•        vx       ^jCo?>-{^  ;.    •    ,  ;        iT        o    ^in^I  —  cos^w 

cos(«  -f-  r)  "  H sin(^^  4-  i)  sin(u  —  i')  =  Hcos-r -— 

^  ^  cos-0'        ^  J        \  j  cos^e' 

En  comparant  avec  (45-),  on  voit  que  V  incidejice  de  polarisation 
uniradiale  est,  pour  le  système  extraordinaire, 

(46)  I^I'.-,H'cosM'^ ; 

on  a  d'ailleurs 

cos^c  sin-p»  ^  cos-Xsin-/ 


COS-0  s\n-{u  —  i')  cos-(;^ -r- I) 

640.  Cas  particuliej's.  —  Lorsque  l'axe  du  cristal  est  situé  dans 
le  plan  d'incidence,  les  angles  cp  et  0'  sont  égaux  à  zéro,  et  les 
angles  y  et  8"  à  90".  La  lumière  réfléchie  ne  s'annule  jamais  pour 
le  système  uniradial  ordinaire  ;  V incidence  de  polarisation  cor- 
respond donc  au  cas  où  la  réflexion  est  nulle  pour  le  système 
uniradial  extraordinaire.  Comme  on  a  aussi  i!' -^  a!' -\- \  ^^  ijo'\  il 
en  résulte  (34) 

a-  —  b- 
s\ï\-i"  tang£  =z sin2(i"+  \)sin~i, 

et  la  condition  q^r-z  o  devient,  d'après  les  équations  (8), 

(  -\-j  )  sin  2  i  —  siii  2  i"  -—{a-  —  Z>-  )  sin  2  (  i"  --  X  )  sin-  i. 

On  a,  d'autre  part  (3i), 

sin2i"=  Y"2sin2/  — [^•^--(«-— Z>2)cos2(r-i-À)]sin^^ 
(48)         i-^cos2i''r-[a''^b'--\-{a'--b'')co^-i[i''-,-l)']sin^i, 

et  il  suffit  d'éliminer  l'angle  2 /''entre  les  équations  (47)  et  (48). 

On  arrivera  au  même  résultat,  d'une  manière  plus  rapide,  en  re- 
marquant que  la  transversale  incidente  du  système  uniradial  extra- 
ordinaire est  alors  égale  à  la  transversale  réfractée,  et  que,  par 
suite,  les  volumes  ébranlds  en  même  temps  dans  les  deux  milieux 
étant  égaux  entre  eux,  les  distances  à  la  surface  réfléchissante  des 
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pointsde  contact  qui  correspoudcnt  aux  ondes  incidente  et  réfractée 
doivent  être  égales  (6i29). 

Le  problème  revient  alors  à  mener,  dans  le  plan  d'incidence,  une 
droite  MM'  {fig-  3 12)  parallèle  à  la  surface  réOécliissante  OT  et 


telle  que  les  tangentes  menées,  par  les  points  d'intersections  M 
et  M',  au  cercle  CC/  de  rajon  V  et  à  l'ellipse  extraordinaire  AB, 
passent  par  le  même  point  T  de  la  surface.  La  longueur  OT  est 

V 

éo^ale  à  -^ — .  et  la  hauteur  MP  éeal  à  V  cosi. 

Prenons  les  axes  de  coordonnées  0.r  et  Ok  parallèles  aux  axes 
OA  et  OB  de  l'ellipse,  ce  dernier  étant  parallèle  à  l'axe  du  cristal. 
Si  l'on  représente  par  a  cos'i;  et  ^sinMes  coordonnées  .3;'  ei y'  du 
point  M',  la  perpendiculaire  M'P'  abaissée  sur  la  droite  OT  doit  être 
égale  à  Vcos?,  ce  qui  donne 

(49)  acos<!>  cosX  4-  b  sin-^  sinX  =  V  ces  /. 

L'équation  de  la  tangente  M'T  est 

bx  cos(j/  -h  ay  siri'}»  =:  ab. 


En  substituant  à  xcly  les  coordonnées  —  -. — -.  sinÀ  et  - — :COSA 

suH  sin« 

flu  point  T  par  lequel  doit  passer  cette  tangente,  il  en  résulte 


(5o) 


asin'l'  ces  À  —  b  cosy  sin  A  =  -v-  sin 


M.  —  II. 
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Faisant  enfin  la  somme  des  carrés  des  équations  (49)  et  (5o), 
L'incidence  J,  de  polarisation  est  donc 


sin^Ji 


(5i) 


Y2 


V2— «2cos2}.  — /;2sin2> 
tang-Ji=  


Si  la  réflexion  a  lieu  dans  l'air,  on  fera  V  =  i.  Si  le   cristal  est 

couvert  par  un  milieu  d'indice  n,   on  remplacera  respectivement 

les  quantités  V,  b  et  a  par  les  inverses  des  indices  n,  n'  et  n".  On 

trouve  alors,  en  posant,  pour  abréger, 

/sîn^X         rrm^  X 
N2  =  n'"  sin2 X  +  /^'^  cos^  X  =  n'^ n"'  l  -^  +  ^^ 

\   n'^  Il  - 

(52)  tang^'Ji  — 


/r-(N-2  — 7^2) 

Lorsque  N^^  ii! nb\  auquel  cas  l'angle  X  diffère  très  peu  de  45°, 

/i' 
puisque  tang-X  ^  —  ?  l'angle  J<  est  toujours  possible  et  se  réduit  à 

tang-Ji=  — — . 


n  n 
Si  la  valeur  de  n  est  comprise  entre  N  et  ?  le  second  membre 

de  l'équation  (62)  est  négatif,  et  il  n'existe  plus  d'incidence  de  po- 
larisation. L'angle  Ji  varie  très  rapidement  au  voisinage  de  ces 
limites  de  /i,  où  il  est  égal  à  zéro  ou  à  90°. 

On  a  aussi  Ji  =  X  quand  n  =  n"  et  J,  =  90°  —  X  quand  n  =  n'. 
Dans  ce  dernier  cas,  la  lumière  réfléchie  est  nulle,  puisque  la  ré- 
flexion est  supprimée  pour  le  système  uniradial  ordinaire. 

Supposons,  en  général,  que  l'on  ait  n  =  n' ;  la  lumière  réfléchie 
est  toujours  polarisée,  car  elle  provient  uniquement  du  système 
uniradial  extraordinaire.  L'angle  i'  étant  égal  à  /,  l'équation  (34) 

donne 

sin^  étangs s\n{i-^-i") 

sin{i  —  i")  tan  g  a" 


» 
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La  déviation  D  =  y,  a  pour  expression 

-  tangD  =  ^QS ( ^  +  ^" )  sin 0^^  langa'^  +  ^"^(i+Z ) , 
cos6"tanga" 

on,  en  tenant  compte  des  relations  (33), 

(53)      tnn-D  — '^^^^'"^''^^^^"^'^'^~^'^'^^^"^^'^^''^  —  sia(//H-0 

cos6"tanga"  ~       tangt^ 

Il  en  résulte  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  est 
perpendiculaire  au  plan  mené  par  le  rayon  et  l'axe  du  cristal. 

Lorsque  la  surface  est  perpendiculaire  à  l'axe,  le  plan  d'incidence 
est  toujours  dans  la  section  principale.  L'incidence  de  polarisation 
est  alors,  en  faisant  X  =  90"  dans  les  équations  (oi)  et  (Sa), 

(04)  tane:2J,r=  , ^i ^ :. 

^    ^  ^     '       b-{i-a^)         n^{n"-^~n^) 

Enfin,  si  la  surface  est  parallèle  à  l'axe,  les  formules  approchées 
(43)  donnent 

(55)  J,=  I-H'siiT^I,        J.2=L 

Ce  dernier  résultat  était  évident,  puisque  la  lumière  réfléchie 
doit  être  nulle  pour  le  système  uniradial  ordinaire  sous  l'angle  de 
polarisation. 

L'angle  Ji  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  I  suivant  que  le 
facteur  H'  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  zéro,  c'est-à-dire  suivant 
que  le  cristal  est  négatif  ou  positif.  La  valeur  exacte  de  cet  angle 
serait  d'ailleurs,  d'après  l'équation  (5i), 

tang^J,-       '-^'      ._...^"-^ 


ar{\  —  b^) 


n  "■ 


64L  Expériences.  —  Les  premières  observations  de  Brewster 
ont  porté  sur  le  spath  et  le  chromate  de  plomb,  qui  sont  des 
cristaux  uniaxes,  l'un  négatif  et  l'autre  positif.  11  a  constaté  que 
les  incidences  de  polarisation  J,  et  Jo  dans  chacune  des  orienta- 
tions principales  varient  avec  la  taille,  c'est-à-dire  avec  l'incli- 
naison de  la  surface  sur  l'axe,  et  que  l'incidence  J  de  polarisation 
relative  à  une  orientation  quelconque  /s'exprime  très  simplement, 
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en  fonclion  des  précédenles,  par  Ja  relation  approchée  (43) 

(56)  J  =  Ji  cos-/  4-  .1)  sin^/-^  J,  +  {].-,  —  J,  )  sin'/. 

L'angle  J2  est  plus  grand  ou  plus  petit  (jue  J,  suivant  que  le 
cristal  est  négatif  on  positif.  La  dilférence  J2  —  J|  est  2"  1  ;V  en- 
viron pour  une  surface  de  clivage  du  spath  et  — 2"6'  ()Our  le 
chromate  de  plomb. 

Brewster  a  reconnu  aussi  que  l'azimut  de  polarisation  totale 
par  réflexion  s'écarte  généialement  du  plan  d'incidence,  sauf  pour 
les  orientations  principales.  La  déviation  est  très  faible,  de  2" 
à  3"  au  maximum,  quand  l'observation  est  faite  dans  l'air;  mais, 
si  l'on  couvre  le  cristal  d'un  liquide,  l'écart  augmente  d'autant 
plus  que  l'indice  du  liquide  se  rapproche  davantage  de  l'un  des 
indices  du  cristal,  ce  qui  a  pour  résultat  de  faire  prédominer  la 
double  réfraction. 

L'équation  (53)  montre,  en  effet,  que  la  déviation  peut  atteindre 
une  valeur  quelconque  lorsque  l'indice  du  liquide  est  égal  à  l'in- 
dice ordinaire  du  cristal,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  de  V essence 
de  cassia  en  contact  avec  le  spath. 

Les  observations  de  Brewster,  faites  dans  ces  conditions  sur 
une  surface  de  clivage,  ont  été  calculées  par  Neumann  en  prenant 
pour  l'essence  a  =:  1,624  et  pour  le  spath  les  valeurs  n' =  1,658^ 
et  n"  =:^  1,4869,  qui  correspondent  à  une  lumière  un  peu  plus  ré- 


frangible  que  la  raie  D. 


Dév 

iation 

J 

^■^. 

-           " — - 

0. 

iont.ition. 

Ciilculé. 

calculéo. 

observée! 

0 

47'  »6' 

0     0 

0 

\-l 

46   1  I 

-35  4' 

-45 

4-2 

37   i7 

90     0 

90 

90 

:u  3() 

^4^   53 

+  45 

180 

47  '<i 

0     0 

0 

L'accord  du  calcul  et  de  l'observation  est,  sans  doute,  aussi  com- 
plet que  le  comportait  l'exactitude  des  mesures,  surtout  si  l'on 
tient  compte  de  cette  circonstance  que  l'indice  du  liquide  est 
estimée  d'une  manière  approximative. 

Seebeck  (')  fit  un  grand  nombre  de  mesures  très  soignées  qui 


(')  A.  Seebkck,  Pogg.  Aiin.,  1.  XXI,  p.  190,  cL  l.  XXIl,  p.  liG;  iSSi.  —  Ibid., 
l.  XXXVIII,  p.  280;  i836. 
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paraissent  d'une  cxaclluide  i-einarquablc.  Il  reconnut  d'abord  que, 
sur  le  spath  d'Islande,  les  résultats  sont  très  différents,  pour  une 
même  taille,  suivant  que  l'on  utilise  une  face  de  cristallisation 
naturelle  ou  une  surface  polie  par  les  procédés  habituels,  au  col- 
cotliar  ou  à  l'oxyde  d'étain.  Ces  matières  produisent  probablement 
une  altération  chimique  de  la  surface  et  l'influence  du  poli  n'est 
devenu  négligeable  que  lorsqu'il  s'est  servi,  pour  cet  usage,  de 
craie  pulvérulente. 

Les  expériences  ont  porté  sur  huit  espèces  de  faces  difierentes, 
les  unes  à  peu  près  parallèles  ou  perpendiculaires  à  l'axe,  les 
autres,  naturelles  ou  artificielles,  parallèles  soit  au  clivage,  soit 
aux  faces  de  deux  rhomboèdres  dérivés. 

Les  indices  adoptés  plus  haut  conduisent  aux  valeurs  suivantes: 

H  -  o,i579  -.  (/   '2', 

H' ^=  o,ii58  r^  G°38', 

\  ^  58'' 55'. 

En  calculant,  par  ces  données,  les  observations  de  Seebeck  à 
l'aide  des  formules  approchées  (43),  on  trouve  : 

Observations 

A.  Ji.  .T. 

O       O  ))  » 

O    19. 
O    25 

27     2  55  36  59    4  55  25  59  i> 

45  23,5  57  20  59  5 1  57  '11  ')[)  4'"^ 

45  29 

45  43,5 

64      1,5  59   19  ()o   i5  59  2')  60  23 

89  47 

90  o  ))  »  Go  4 1  >' 

Les  différences  du  calcul  et  de  l'observation  sont  de  signes  dif- 
férents et  ne  dépassent  pas  i3';  elles  sont  moindres  que  celles  qui 
résultent  d'une  autre  expression  donnée  par  Seebeck.  Les  for- 
mules approchées  de  Mac  Cullagh  représentent  donc  le  phénomène 
avec  toute  la  précision  désirable. 

Pour  les  faces  naturelles  de  clivage  ().  —  /|;V*c»3',  5),  Brewster 
avait  déjà  obtenu  des  valeurs  très  voisines  : 


54M5' 

58-50' 

54  1 2 

58  56 

55  36 

59  4 

57  20 

59  5i 

57  22 

59  48 

57  21 

59  47 

">9  19 

60  i5 

60  33 

M 

622 


Jl 

J2 


CHAPITRE 

XI 

m. 

Observations 

II. 

Moyenne. 

Calcul. 

i4'          :>7°36' 

J7°2j' 

57°  25' 

3^^'           59°44' 

59°  38' 

V48 

Seebcck  considère  aussi  la  formule  (56)  donnée  par  BrewsLer 
comme  insuffisante,  mais  ses  observations  ne  paraissent  pas  la 
mettre  en   défaut.   Les   mesures  relatives   à   une  face  de  clivage 

donnent,  en  effet  : 

,1 

— —^ —  "- — ^ D  i  ITé  r  e  n  c  e 

/.  observé.  calculé.  calc.-obs. 

00  37    20  ")7    2J  -h5 

•22  3o  57  46  57  46  O 

45     O  58  34  58  36  ^2 

67  3o  59  29  59  27  — 2 

90     o  59  5 1  59  48  — 3 

En  appelant  Jq  l'incidence  de  polarisation  sur  une  face  perpen- 
diculaire à  l'axe,  on  a,  d'après  l'équation  (54), 

o  T  f,^  f^'' —  ' 

tang2Jo  =  /i"2        — 


Sur  une  face  parallèle  à  l'axe,  les  valeurs  J'  et  F  de  J,  et  Jo 
sont,  de  même, 

tanq2J'=„'2:^^!illl,  ian^J"=.n". 

n  '^  —  I 

Secbeck  traduit  alors  les  résultats  relatifs  à  une  face  inclinée 
sur  l'axe  de  l'angle  ).  par  des  expressions  de  la  forme 

Jl  TTT  Jq  sin-X  4-  J'  cos^X, 
J2  =:  Jo  sin-X  -+-  5"  cos^X, 

ou  par  des  formules  analogues  dans  lesquelles  on  remplace  les 
différents  angles  par  les  carrés  de  leurs  sinus,  mais  cette  repré- 
sentation des  phénomènes  n'a  qu'un  caractère  empirique. 

Les  mesures  relatives  à  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
fournissent  encore  un  contrôle  précieux  de  la  théorie.  D'après 
l'équation  approchée  (4^),  la  déviation  est  nulle  quand  le  plan 
d'incidence  est  dans  la  section  principale;  elle  peut  encore  être 
nulle  dans  une  orientation  parliculière  l! . 
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La  déviation  change  de  signe  quand  le  plan  d'incidence  passe 
par  ces  orientations  et  les  maxima,  en  valeur  absolue,  ont  lieu 
pour  la  condition 

C0S2/  -  _ 

r- = — tanoAcotl. 

cos/  '^ 

La  déviation  est  toujours  nulle  sur  une  surface  perpendiculaire 
à  l'axe.  Sur  une  face  parallèle  à  l'axe,  le  phénomène  est  symétrique 
par  rapport  à  la  section  principale  et  au  plan  perpendiculaire.  Les 
résultats  obtenus  par  Seebeck  sur  une  face  de  clivage  et  sur  une 
face  parallèle  à  l'axe  présentent  un  accord  très  suffisant  avec  les 
formules  (4^)  : 


Déviation 

Face  de 

clivage 

Face  pai 

lallél 

c  à  l'axe 

rientation 

" — 

'^1*. — -- 

- — — — --- 

^ -»— . 

— — ^ -, 

/. 

obsei'vée. 

calculée. 

observée. 

calculée. 

, 

0 

0 

0 

G 

G 

0 

G       G 

G       0 

G       G 

22^5 

2 

9 

2     I  I 

2  46 

2    46 

46 

3 

38 

3  33 

3  57 

3  36 

67,5 

3 

34 

3  3i 

2  43 

2  46 

90 

2 

3o 

2  21 

G 

0 

112,5 

0 

48 

0  48 

i35 

— 

23 

—     17 

157,5 

— 

1 1 

—     27 

180 

0 

G 

Sur  une  face  de  clivage,  la  déviation  s'annule  pour  l—-  127^40'; 
les  maxima  correspondent  aux  orientations  de  55°  12' et  i5i"i2', 
pour  lesquelles  la  déviation  serait  respectivement  3°  43'  et  —  29'. 

Se  trouvant  en  possession  d'une  théorie  générale,  Neumann  (')  a 
pu  diriger  ses  observations  d'une  manière  plus  systématique.  La 
lame  cristalline  est  montée  de  manière  que  la  surface  réfléchissante 
soit  dans  le  plan  d'un  cercle  vertical;  elle  peut  tourner  sur  ce 
cercle.  Deux  alidades,  mobiles  autour  d'un  axe  vertical  qui  passe 
par  la  surface,  servent  à  fixer  la  direction  des  rayons  ;  elles  portent, 
la  première  une  tourmaline  pour  polariser  la  lumière  incidente,  la 
seconde  un  analyseur  à  double  image  pour  observer  le  rayon  ré- 
fléchi. On  met  d'abord  la  section  principale  de  la  lame  horizontale, 
en  la  rapportant  à  une  arête  de  cristallisation;  on  peut  alors  régler 


(M  F.-E.  Neumann,  Pogg.  Ann.,  t.  XLII,  p.  i;  1837. 
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le  polariseur  et  l'analyseur  dans  le  premier  ou  le  second  azimut 
])ar  la  condition  que  le  rayon  réfracte  soit  unique. 

Leurs  variations  d'azimut,  à  partir  de  ces  repères,  sont  estimées 
j)ar  des  cercles  <j;radLiés. 

Neumann  a  efTectué  ainsi,  sur  les  faces  de  clivage  du  spath, 
sept  séries  d'expériences,  sous  différentes  incidences,  pour  déter- 
miner successivement  : 

i"  Les  azimuts  de  polarisation  primitive  cp  et  y  des  systèmes 
uniradiaux  ; 

•1^  Les  azimuts  9,  de  polarisation  réfléchie  correspondant  à  la 
polarisation  primitive  dans  le  premier  ou  le  second  azimut^ 

3"  Les  azimuts  Q  de  polarisation  primitive  capables  de  polariser 
la  lumière  réfléchie  dans  le  premier  ou  le  second  azimut  ; 

4"  Enfin  les  azimuts  8  de  polarisation  primitive  qui  correspon- 
dent à  des  valeurs  choisies  arbitrairement  de  8|. 

La  comparaison  des  observations  avec  la  théorie  a  été  faite  à 
l'aide  des  formules  exactes,  mais  il  suffirait  sans  doute  d'utiliser 
les  formules  approchées  (639)  : 

i"  Les  équations  (Sa)'  donnent  les  angles  cp  et  cp,.  Les  angles  y 
et  y,  sont  déterminés  par  (33)'  ou  (33)". 

2"  L'équation  (12)  montre  que  les  azimuts  ^\  ou  8'^'  correspon- 
dant à  B  =  o  et  0  =  90"  sont 

Rtang6;  +  S=o,  lUange';  +  Q  ==  o, 

ce  qui  donne,  par  les  formules  approchées  (12)", 


tangO', 


&  "1 


ces  2  /'  -h  sin  2  i'  cet  (  11  —  /'  ) 


tan  g  y  —  tango 


tano^o,  —  tanîîy, 
tangO;==        "^'  ^ ^^-Mangx,. 


J^es  valeurs  des  angles  0',   sont   toujours   petites  et  celles  des 
angles  8'J  voisines  de  dz  90". 

3"  Les  azimuts  ô'  et  Q"  correspondant  à  (),  :=  o  et  ()<  =  90"  sont, 
de  même, 

Qtange'4-S  =  o,         PtangO"+R  — o, 


ri:  F  LE  XI  ON   i:t   ui':  fraction.  6v>.'') 

ou,  avec  les  formules  approchées, 


tangre' 


cos2/'-f-  sin^  i'  co\.{u  —  i') 
tan"y  —  Laiiffo 


tangO'  = -^^ —  +  tang'f . 

L'angle  8'  est  encore  de  l'ordre  de  la  dlfl'crence  des  angles  (\v. 
réfraction  et  l'angle  ¥  voisin  de  90". 

4^  La  dernière  série  d'expériences  correspond  enfin  à  l'équation 

générale 

Rtan2:0,-f-S 

tang6  =—  — — 

^  PtangOi  i-(^) 

11  ne  paraît  pas  nécessaire  de  rapporter  ici  les  valeurs  nunK'- 
riques  de  ces  expériences,  qui  ont  été  très  variées. 

Les  différences  du  calcul  et  de  l'observation  ne  dépassent  pas 
zb  20',  sauf  une  ou  deux  exceptions,  et  restent  le  plus  souvenl 
comprises  entre  ±5';  elles  paraissent  entièrement  de  même  ordre 
que  les  erreurs  de  lecture. 

De  Senarmont  (*)  s'est  borné  d'abord  à  constater  que,  sur  une 
face  naturelle  de  clivage  du  spath  et  sur  une  surface  artificielle, 
les  angles  de  polarisation  sont  conformes  à  la  théorie.  Il  j  a  ajoulc' 
une  observation  intéressante  relative  à  la  réflexion  normale,  en 
utilisant  la  lumière  réfléchie  sur  une  glace  à  faces  parallèles, 
comme  dans  l'appareil  de  Norremberg  (387). 

L'expérience  montre  d'abord  que,  pour  un  azimut  quelconque 
de  polarisation  primitive,  la  polarisation  de  retour  varie  avec  l'o- 
rientation de  la  surface  cristalline  qui  sert  de  miroir. 

Supposons  que  la  section  principale  d'une  surface  cristalline  soil 
parallèle  au  plan  d'incidence  sur  la  glace  réfléchissante.  Soient  0 
l'azimut  de  polarisation,  a  et  b  les  composantes  de  la  vibration 
perpendiculaire  et  parallèle  au  plan  d'incidence,  />  et  q  les  facteurs 
correspondants  de  réduction  dus  à  la  réflexion  de  la  lumière  sur 
la  glace  pour  le  premier  passage  et  à  la  transmission  pour  le  re- 
tour, ho  et  ko  les  facteurs  principaux  de  réflexion  normale  sur  la 
surface  cristalline.  Les  vibrations  observées  sont  rcspectivemeni 


(')  De  Senarmont,  A/in.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3].  1.  W,  p.  /|2S;  iS',7. 
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apJiQ  et  bqIxQ\  l'azimuL  8,  de  polarisation  est  donc 

tangO,=  -'^A«  =  ^nan86. 

Si  l'on  fait  tourner  le  cristal  de  90°  dans  son  plan,  il  suffit  de 
permuter  les  facteurs  Jiq  et  Ixq  ;  l'azimut  de  polarisation  Oo  est  alors 

tang62=  ^tangO, 

d'où  il  résulte 

tangO,  _  Â7;  _ 


tan  g  6, 


Les  résultats  des  observations  ont  été  entièrement  conformes  à 
la  théorie,  au  degré  d'approximation  des  lectures. 

Le  même  calcul  convient  encore  au  cas  où  le  cristal  est  placé 
sous  une  couche  liquide,  en  considérant  que  les  facteurs  p  ei  q 
tiennent  compte  des  deux  passages  de  la  lumière  dans  le  liquide, 
mais  les  indices  n'  et  ii!'  sont  relatifs  au  passage  du  liquide  dans 
le  cristal.  Le  rapport  des  différences  Ji' — i  et  Ji!' — i  est  alors 
beaucoup  plus  grand  et  l'influence  de  la  double  réfraction  est  sin- 
gulièrement exagérée. 

Enfin  de  Senarmont  a  utilisé  aussi  la  méthode  du  biquartz  (614) 
pour  déterminer  sur  une  face  de  clivage  du  sulfure  d' antimoine 
le  rapport  des  facteurs  principaux  de  réflexion  h  et  A",  suivant  que 
le  plan  d'incidence  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section 
principale. 

Ces  facteurs  diffèrent  l'un  de  l'autre  sous  l'incidence  normale 
et  tendent  à  revenir  égaux  pour  l'incidence  rasante,  ce  qui  était  à 
prévoir.  Les  nombres  obtenus  suivent  une  marche  très  régulière, 
mais  ils  n'ont  pu  être  comparés  à  la  théorie,  parce  que  l'opacité  du 
cristal  ne  permet  pas  d'en  déterminer  les  indices  principaux; 
d'autre  part,  la  méthode  est  manifestement  défectueuse  au  voisi- 
nage des  angles  de  polarisation,  où  l'influence  de  la  dispersion  est 
beaucoup  plus  grande. 

Le  sulfure  d'antimoine  est  un  milieu  à  deux  axes  optiques  et  le 
clivage  est  parallèle  à  l'un  des  plans  de  symétrie. 

Dans  l'une  des  orientations  principales  il  existe  donc  imc  inci- 
dence  pour  laquelle  les  coefficients   li^  et  k'^  sont  égaux  entre 
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cuxj  el  celte  incidence  varie  avec  la  naliire  du  milieu  superposé 
au  cristal. 

Les  incidences  qui  satisfont  à  cette  condition  pour  le  sulfure 
d'antimoine  ont  été  iB'^So',  24" 4^'  ^t  27",  suivant  que  le  cristal 
était  dans  l'air,  dans  l'eau  ou  dans  l'huile. 

Les  autres  observations  sur  le  protocJilorure  de  mercure, 
Voxyde  d^ étaiii  et  le  fer  oLigiste  ne  se  rapportent  qu'aux  inci- 
dences de  polarisation  maximum;  elles  présentent  un  grand  intérêt 
au  point  de  vue  cristallographique,  mais  ne  peuvent  guère  servir 
au  contrôle  de  la  théorie. 

Nous  pouvons  encore  signaler,  dans  le  Mémoire  de  M.  Cornu, 
plusieurs  véritications  intéressantes. 

Les  moyennes  des  valeurs  obtenues  pour  les  incidences  de  po- 
larisation sur  une  face  naturelle  de  spath  ont  été 

La  déviation  est  nulle  dans  le  premier  cas;  dans  le  second,  on 
Fa  déterminée  par  l'azimut  de  polarisation  du  rayon  réfléchi,  ou 
par  l'azimut  du  rayon  incident  pour  lequel  la  réflexion  est  nulle, 
ce  qui  a  donné  les  deux  valeurs  2^27',  5  et  2°  25',  5. 

M.  Cornu  a  vérifié  aussi  la  réciprocité  des  azimuts  de  polarisa- 
tion (632),  pour  les  rayons  incident  et  réfléchi.  L'expérience  est 
très  simple,  car,  si  la  lumière  incidente  est  polarisée  et  que  le 
rayon  réfléchi  soit  éteint  par  un  analyseur,  il  suffit  d'éclairer 
l'appareil  en  sens  contraire  pour  constater  que  le  nouveau  rayon 
réfléchi  est  encore  éteint  par  le  nicol  primitivement  polariseur. 

En  désignant  par  tangm  le  second  membre  de  l'équation  (i3), 
on  peut  déterminer  par  expérience  une  série  de  valeurs  des 
angles  Q  et  8,  pour  un  même  rayon  incident  et  en  déduire  les  con- 
stantes 0,  0,  et  m.  On  a  obtenu  ainsi  dans  différentes  orientations, 
sous  la  même  incidence  de  45"  • 


0 

0 

0 

16  3o 

180 

0 

0 

16  47 

20 

-2  43 

—  I  20 

17  i:3 

160 

[  35 

2  20 

17  i5 

40 

~  3  3  3 

— 2  3o 

18  40 

>4o 

2  i3 

3  49 

18  3o 

Go 

-3  52 

—2  i3 

20  10 

120 

I  5o 

3  5i 

20  5 

80 

—2  22 

—0  17 

2F  l5 

100 

0  7 

2  12 

21  iG 

Ce  Tableau  donne  une  idée  de  la  variation  des  angles  ô  et  8, 
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avec  l'orlenlalion.  La  valeur  calculée  de  m  pour  la  section  prin- 
cipale est  16  '36',  c'est-à-dire  très  voisine  des  nombres  observés. 

Enfin,  on  a  déterminé  les  écarts  extrêmes  8  —  0,  de  l'azimut  de 
polarisation  de  la  lumière  réfléchie  sous  l'incidence  normale  (627); 
le  calcul  de  ces  écarts  a  donné  liz  3°i  8',  et  l'observation  ±3"  17'. 

Les  faces  octaédriques  du  soufre  cristallisé,  qui  est  un  milieu 
à  deux  axes  optiques,  sont  également  assez  bonnes  pour  avoir 
permis  quelques  vérifications. 

D'après  l'équation  (i3),  les  angles  0  et  0,  doivent  être  simple- 
ment permutés  quand  la  surface  tourne  de  180"  dans  son  plan, 
l'incidence  restant  la  même.  Les  mesures  suivantes  se  rapportent 
au\  incidences  de  polarisation. 


0 

63  26 

—  I  39 

—2  1 1 

3o 

62  19 

—0  14 

-I  26 

60 

62  33 

I  52 

0  2(") 

9« 

63  39 

'>■   4- 

r  12 

20 

64  58 

1  27 

0  17 

5o 

6i  45 

-0  55 

-[  23 

180 

63  26 

—  2  6 

—  [  40 

210 

62  39 

-[  16 

-0  14 

240 

62  33 

0  27 

I  52 

270 

63  49 

'  '7 

2  56 

3  00 

64-45 

0  2  3 

I  28 

33(> 

64  38 

—  I  •>,o 

-  0  5i 

Les  différences  des  angles  I  dans  les  valeurs  correspondantes  de 
ces  deux  Tableaux  vont  jusqu'à  i3'  et  s'expliquent  aisément  pai" 
l'existence  manifeste  d'une  polarisation  elliptique.  L'écart  maxi- 
mum ne  dépasse  pas  10' pour  les  angles  0  etô<  du  premier  Tableau, 
comparés  aux  angles  0,  et  ô  du  second. 

Sous  l'incidence  de  4^"?  les  angles  0  et  0,  peuvent  dépasser  5", 
tandis  qu'ils  restaient  inférieurs  à  4"  pour  le  spath,  ce  qui  montre 
la  grandeur  de  la  biréfringence  dans  le  soufre. 

Pour  l'incidence  normale,  l'écart  maximum  9  —  9|  de  l'azimul 
de  polarisation  du  rajon  réfléchi  a  été  de  ±  3*^4  ''•  Les  indices  du 
soufre  dans  ces  conditions  étant  /?,=  o^oo35  et  /?2==2,2i28,  le 
calcul  donnerait  ±:  3''48'' 

642.  Réflexion  elliptique.  —  Dans  le  travail  déjà  cité  (604), 
M.  Jamin  a  constaté  aussi  l'existence  d'une  ])olarisation  elliptique 
positive  sur  plusieurs  cristaux,  et  les  coefficients  d'ellipticité 
])araissent  avoir  des  valeurs  analogues  à  celles  des  corps  isotropes 
dont  les  indices  de  réfraction  seraient  de  même  ordre.  Ce  sont  : 


Il  !•:  K  L  i:  \  I  O  N     K  T     K  !•:  l-'  W  \  C  T  1  O  X .  CyH) 

piuini  les  cristaux  uniaxes  négatifs,  la  loui-inaline  (0,086),  le 
spath  (0,061),  le  béryl  (0,01 5);  un  cristal  uniaxc  positif,  le 
quartz  (0,011)^  enfin,  comme  cristaux  à  deux  axes  o[)tiques,  la 
topaze  (0,016)  et  le  diopsidc  (0,01  i).  L'observation  des  cristaux 
uniaxes  était  faite,  au  moins  pour  le  spath,  le  bérjl  et  le  quartz, 
sur  une  face  perpendiculaire  à  l'axe;  des  indications  précises  foni 
défaut  pour  les  autres  cristaux. 

On  n'a  pas  constaté  encore  que  Torienlation  du  plan  d'incidence 
eût  une  influence  appréciable  sur  la  réllexion  elliptique  à  la  sur- 
face des  cristaux  du  sjstème  cubique,  tels  que  la  blende  (6O0), 
de  sorte  qu'ils  se  comporteraient  entièrement  comme  des  corps 
isotropes.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  milieux  biréfringents. 
Sur  une  surface  de  spath  parallèle  à  l'axe,  le  coefficient  d'cllipli- 
cité,  d'après  IM.  Cornu  ('),  varierait  d'une  manière  continue  avec 
l'orientation  d'incidence,  la  réflexion  étant  négative  dans  la  section 
principale,  positive  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  par  conséquent 
neutre  pour  une  orientation  convenable. 

L'étude  du  spath  a  été  reprise  dernièrement  par  M.  Scbmidt  (-). 
Les  incidences  de  polarisation  ont  été  déterminées,  pour  les  sys- 
tèmes uniradiaux,  en  utilisant  des  faces  naturelles  fraîchement 
clivées  ou  même  des  surfaces  anciennes;  le  temps  ne  paraît,  en 
effet,  avoir  aucune  influence  sur  leurs  propriétés  optiques,  même 
au  point  de  vue  de  la  réflexion  elliptique. 

La  lumière  incidente,  passant  par  la  fente  d'un  collimateur, 
traverse  un  nicol  polariseur  N,,  à  faces  normales  au  rajon.  La  lu- 
mière réfléchie  est  reçue  sur  un  nicol  semblable  No  et  une  lunette 
qui  vise  la  fente.  Le  cristal  est  terminé  par  deux  faces  parallèles 
et  l'on  vérifie  à  l'aide  d'un  troisième  nicol  N3,  comme  le  faisait 
JVeumann,  que  le  rajon  transmis  est  unique  et  polarisé.  La  lu- 
mière réfléchie  n'est  jamais  entièrement  polarisée  et,  faisant  va- 
rier l'incidence  dans  les  deux  sens,  on  prend  la  moyenne  des  va- 
leurs qui  donnent  un  maximum  d'extinction.  Dans  ces  conditions, 
l'incidence  de  polarisation  uniradiaie,  relative  au  rayon  ordinaire, 


C)  A.  Cornu,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
L.  CVIII,  p    i2i4;  1889. 

(^)  1".  ScHMiDT,  Wied.  Ann.,  l.  \X\V1I,  p.  353;  1889.  —  Journal  de  Physitjue, 
i.  IX,  p.  ii5;  1890. 
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est  toujours  donnée  par  la  loi  de  Brewster;  elle  est  indépendante 
de  l'orientation  du  plan  d'incidence.  L'erreur  maximum  des  me- 
sures faites  dans  différents  azimuts  ne  dépasse  pas  i6'. 

Si  le  rayon  transmis  est  extraordinaire,  l'incidence  de  polarisa- 
tion maximum  F  est  représentée  très  exactement  par  l'expression 
générale  (37)'  ou  même  par  la  formule  approchée  (46)  ;  la  différence 
maximum  du  calcul  et  de  l'observation  a  été  encore  de  18'. 

Pour  observer  la  réflexion  elliptique,  l'auteur  s'est  placé  égale- 
ment dans  les  conditions  de  réfraction  uniradiale. 

Le  nicol  N2  et  la  lunette  sont  remplacés  par  un  compensateur 
à  franges  que  l'on  vise  au  travers  d'un  analyseur.  La  monture  qui 
porte  cet  appareil  est  munie  d'un  microscope  qui  vise  les  divisions 
d'un  cercle.  La  direction  de  la  lumière  incidente  étant  invariable, 
il  suffît  de  déplacer  ce  microscope  d'un  angle  double  de  la  rota- 
tion du  cristal  pour  que  le  compensateur  soit  toujours  éclairé  de 
la  même  manière. 

Le  choix  des  orientations  qui  conviennent  pour  ces  observa- 
tions est  très  limité,  parce  que  la  composante  du  faisceau  réfléchi 
polarisée  dans  le  second  azimut  est  très  affaiblie  et  qu'on  doit  ce- 
pendant la  rendre  comparable  à  l'autre  composante. 

Sur  une  surface  de  clivage,  la  différence  de  phase  0  des  compo- 
santes parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  est  exacte- 
ment de  90^  sous  l'incidence  de  polarisation  maximum,  pour  les 
deux  systèmes  uniradiaux,  et  la  réflexion  elliptique  est  positive. 

Voici  quelques  nombres  obtenus  avec  la  lumière  solaire  tamisée 
par  un  verre  rouge  : 


Rayon 

ordina 

ire 

Rayon 

extraordi 

naire 

(/  = 

78"  32'). 

2%' 

Incidence, 

=  -  4i' 

'33' 

). 

Incidence. 

0 
2t/ 

57^3' 

o,o3 

56°32' 

0,02 

58  23 

0,08 

58  32 

0 .  0() 

59  23 

o,36 

59  32 

o,3i 

60  23 

0,45 

60   32 

0,45 

C2    23 

0,47 

62   32 

0,48 

La  valeur  0  =90"  correspondrait  respectivement  aux  incidences 
de  58"  59^  et  59^16',  déterminées  par  interpolation,  tandis  que  le 
calcul  donnerait  58"  55'  et  59"  18'. 
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L'observation  de  la  différence  de  phase  relalivc  à  une  série  d'in- 
cidences permet  de  calculer  le  coeilicient  d'ellipticilé.  Comme  les 
directions  pour  lesquelles  tangS  est  appréciable  sont  toujours  très 
voisines  de  l'incidence  principale  I,  on  trouve  aisément  que  la 
formule  de  Cauchy  tang8  =  s  sini  tang(f -h  i')  se  réduit  à 

(57)  .    e  sin^I  =  (I —  /)  tango. 

Les  nombres  du  Tableau  précédent  donnent  ainsi  des  valeurs 
assez  concordantes  pour  que  les  différences  du  calcul  et  de  l'ob- 
servation puissent  être  attribuées  aux  erreurs  de  lecture^  on  en 
déduirait  un  coefficient  d'ellipticité  voisin  de  0,01  2  pour  le  système 
uniradial  ordinaire  et  de  o,oipour  le  système  extraordinaire. 

Les  incidences  de  polarisation  uniradiale  du  système  extraor- 
dinaire, pour  les  orientations  de  +4° 4-2'  et  de  +  i85°5i',  ont  été 
trouvées  par  expérience  de  Sy'^iS'  et  57^29',  au  lieu  des  valeurs 
57^1 5'  et  07° 21'  qui  résulteraient  du  calcul;  les  coefficients  d'ellip- 
ticité, calculés  au  moyen  de  la  formule  (07),  sont  encore  du  même 
ordre  de  grandeur. 

Sur  une  face  parallèle  à  l'axe,  polie  à  la  gélatine,  l'observation 
du  système  uniradial  extraordinaire,  dans  l'orientation  de  2°  18',  a 
donné  L  =  53°  Sg',  au  lieu  de  54°  3',  mais  il  se  présente  cette  circon- 
stance particulière,  que  la  réflexion  elliptique  est  négative,  avec 
un  coefficient  d'ellipticité  voisin  de  —  0,01 3. 

La  réflexion  du  système  uniradial  ordinaire  est  toujours  positive, 
tandis  que  celle  du  système  extraordinaire  varie  avec  la  direction 
de  la  coupe.  Sur  des  échantillons  de  spath  de  Cumberland  qui 
présenteraient  des  faces  naturelles  inclinées  sur  l'axe  de  64'' 16'  et 
de  i4"32,  la  réflexion  du  système  uniradial  extraordinaire  était 
positive  pour  la  première  et  négative  pour  la  seconde.  Ces  résultats 
confirment,  d'après  M.  Schmidt,  les  considérations  théoriques  de 
M.  Yolkmann  (<). 

En  somme,  la  polarisation  elliptique  des  systèmes  uniradiaux 
présente  les  mêmes  caractères  que  sur  les  milieux  isotropes; 
toutefois,  quand  le  rayon  réfracté  est  extraordinaire,  les  résultats 
paraissent  varier  beaucoup  avec  les  conditions  de  l'expérience. 


(^)  VoLKMANN,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  724 
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Lorsque  la  réflexion  n'est  pas  uni  radiale,  la  différence  de  phase 
des  composantes  principales  ne  varie  plus  de  la  même  manière; 
en  particulier,  elle  n'est  pas  de  90"  sous  l'incidence  de  polarisation 
maximum. 

Enfin,  les  mêmes  phénomènes  doivent  se  produire  dans  la  ré- 
llexion  intérieure.  L'expérience  présente  des  difficultés  parce  que, 
si  l'on  opère  sur  une  lame  à  faces  parallèles,  la  différence  de  phase 
des  deux  rayons  réfléchis  se  complique  du  retard  produit  par  la 
double  réfraction. 

M.  Brunhes  (')  a  indiqué  une  méthode  ingénieuse,  qui  ne  con- 
vient pas  au  problème  général,  mais  qui  paraît  propre  à  montrer 
les  changements  qu'éprouve  cette  perte  de  phase  au  contact  de 
deux  milieux  différents. 

La  lame  cristalline  est  disposée  horizontalement  et  forme  la  face 
hypoténuse  d'un  prisme  rectangle  à  liquide,  situé  en  dessous, 
dont  les  deux  autres  faces  sont  en  verre.  Sur  le  cristal,  on  dispose 
une  lame  de  verre  percée  d'une  cavité  divisée  en  deux  comparti- 
ments par  une  cloison  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme;  on 
peut  alors  remplir  les  compartiments  de  cette  cuve  de  deux  li- 
quides différents. 

Un  iaisceau  de  lumière  polarisée,  pénétrant  par  l'une  des  faces 
latérales  du  prisme,  se  réfléchit  sur  le  fond  de  la  cuve;  il  est  reçu 
par  un  système  de  lentilles  qui  donne  une  image  de  la  cloison  sur 
la  fente  d'un  spectroscope  parallèle  aux  arêtes  du  prisme,  et  ob 
serve  avec  un  analyseur.  Si  la  première  réfraction  est  uniradiale, 
on  obtient  alors  deux  spectres  cannelés,  dont  les  bandes  ne  sont 
pas  exactement  en  regard,  et  leur  déplacement  relatif  correspond 
à  la  différence  de  phase  des  réflexions  sur  les  deux  liquides. 

On  vérifie  encore  que  la  première  réfraction  est  uniradiale  par 
l'observation  du  rayon  transmis  qui  doit  rester  unique  et  entière- 
ment polarisé.  En  le  recevant  sur  un  compensateur  à  franges,  on 
modifie  l'azimut  primitif  de  manière  que  le  système  de  franges 
apparaisse  et  ne  soit  pas  déplacé. 

La  réflexion  sur  la  première  surface  cristalline  donne  dans  les 
spectres  une  lumière    générale   qui    peut   troubler   le    pointé  des 


(')  B.  Brunhes,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^ 
t.  CXI,  p.  170;  1890. 


RÉFLEXION  ET  KÉ  FRACTION.  G3i 

bandes,  mais  on  l'élimine  en  grande  partie  en  donnant  au  liquide 
du  prisme  un  indice  voisin  de  ceux  du  cristal. 

L'observation  des  anneaux  colorés  dans  une  lame  isotrope  li- 
mitée par  une  surface  cristalline  permettrait  encore  de  déterminer 
la  difl'érence  de  phase  des  composantes  principales,  soit  pour  les 
systèmes  uniradiaux,  soit  pour  une  lumière  primitivement  polarisée 
dans  un  azimut  quelconque;  cette  méthode  ne  paraît  avoir  été 
utilisée,  jusqu'à  présent,  que  pour  montrer  les  caractères  diffé- 
rents de  la  tache  centrale  et  des  anneau:s  de  même  ordre  suivant 
que  le  système  uniradial  est  ordinaire  ou  extraordinaire,  quand 
on  produit  le  phénomène  dans  un  liquide  dont  l'indice  de  réfrac- 
tion est  intermédiaire  entre  les  deux  indices  principaux  de  réfrac- 
tion du  milieu  cristallisé. 


FIN  DU  TOME  DEUXIEME. 
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